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OZET

Bu caligmada 6giitme yontemi ile atik arag¢ lastiklerinden geri doniistliriilmiis
kauguk (CR), bitim ve bitimli sicak karisimlarda olmak iizere iki sekilde
degerlendirilmistir. i1k olarak 6giitiilmiis kaucukla modifiye edilen bitiim, dinamik kesme
reometresi, donel viskozimetre ve geleneksel baglayici deneyleri ile degerlendirilmistir.
Daha sonra oOgiitilmiis kauguk modifiyeli bitlim igeren sicak karisimlar, kalici
deformasyon, yorulma  karakteristikleri ve rijitlik modilleri  bakimindan
degerlendirilmistir. Stiren-butadien-stiren (SBS) bitlimli karigimlarin performansini
tyilestirmede yaygm olarak kullanilan bir modifiye polimeri oldugundan, ogiitiilmiis
kauguk modifiyeli bitlim ve sicak karisimlari 6zellikleri, degisik oranlarda SBS ile
modifiye edilmis bitiim ve sicak karisimlarin 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Reolojik
baglayici1 deney sonuclari, SBS modifiyeli baglayici ile ayni performansi yakalayabilmek
icin CR oranmin 6zellikle diisiik frekanslarda SBS oranindan ¢ok yiiksek degerlerde
olmas1 gerektigini gostermistir. Buna karsin CR modifiyeli baglayici ayn1 kompleks
modiiliinde SBS modifiyeli baglayicidan, daha fazla elastik davranisa isaret eden diisiik
faz agis1 sergilemistir. Superpave sartnamesine uygun olarak kabul edilebilir islenebilme
ve pompalanabilme acisindan SBS ve CR oranlarmin sirasiyla %6,7 ve %10,5
degerinden diisiik olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Geleneksel baglayic1 deneylerinde
katki oranmin artmasi ile CR ve SBS modifiyeli baglayicilarin daha diisiik sicaklik
hassasiyeti sergiledikleri ve bu davranisin SBS modifiyeli baglayicilarda daha belirgin
oldugu belirlenmistir. Dinamik siinme testi, SBS oranindan iki kat fazla CR oranmin ayni
performansi yakaladigmi gostermistir. Yorulma deneyinde %8 CR modifikasyonu %2,3,4
SBS modifikasyonundan daha i1yi sonuglar, ayrica %8 CR modifiyeli karisimlar kontrol

karisimlaridan %350 daha yiiksek rijitlik modiilleri vermistir.

Anahtar Kelimeler: Atik Lastik Kaucugu, SBS, Modifikasyon, Reoloji, Mekanik
Ozellikler.



SUMMARY

In this study the use of crumb rubber (CR) recycled from waste tires using an
ambient grinding process was evaluated at two stages as in bitumen and hot mixture.
First, bitumen modified with crumb rubber was evaluated by rotational viscometery
(RV), dynamic shear rheometry (DSR) and conventional binder tests. Hot asphalt
mixtures including crumb-rubber-modified bitumen were then evaluated by determining
the permanent and fatigue characteristics and stiffness moduli of control and modified
mixtures. Because styrene—butadiene—styrene (SBS) is a polymer modifier that is widely
used in bitumen to improve the performance properties of hot-mix asphalt, the properties
of the crumb-rubber-modified bitumen and asphalt mixtures were compared to different
contents of SBS-modified-bitumen and asphalt mixtures. The rheological binder tests
showed that to achieve the same performance, as with SBS-modified binders, the CR-
modified binders must be used at much higher contents than SBS, particularly at low
frequency. However, the CR-modified binder displayed a lower phase angle than the
SBS-modified binder at the same complex modulus at low frequency, indicating an
increased elastic response. For acceptable workability and pumpability according to
Superpave specifications, it was determined that the SBS and CR contents must be lower
than 6.7% and 10.5% by weight, respectively. In conventional binder tests, it was
determined that both SBS- and CR-modified binders exhibit less temperature
susceptibility with increased additive content. However, this trend was more pronounced
for the SBS-modified binder. The dynamic creep tests showed that a crumb-rubber
content twice that of the SBS content in the hot asphalt mixtures provided the same
performance. An 8%-CR modification exhibited better results than 2%, 3%, or 4% SBS
modifications in the fatigue test. Furthermore, 8% CR modified mixtures displayed 50%

higher stiffness modulus values than the control mixture.

Key Words: Crumb Rubber, SBS, Modification, Rheology, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

Artan trafik hacmi ve daha agir dingil yiikii altindaki bitiimlii karigimlarin koti
performansi, katkili baglayicilarin artan kullanimina ve gelisimine yol agmistir. Modifiye
edilmis asfalt malzemelerinin oldugu yol kaplama calismasmnin gelisimi, pek cok iilkede
cevresel kaygilar1 azaltan adimlardan biri olmustur. Modifiye edilmis baglayict maddeler
genellikle diisiik sicaklik hassasiyeti gosterirler ve karisimimn performansmi olumlu yonde
etkilerler [1].

Bitlim, yol kaplama uygulamalar1 i¢in elverisli mekanik/reolojik 6zelliklere sahip
viskoelastik bir malzemedir [2]. Bununla birlikte, artan trafik hacimleri ve arag yiikleri
nedeniyle, bitlimlii sicak karisimlarin (BSK), bilhassa tekerlek 1izi gibi kalict
deformasyonlara ve termal ¢atlamalara kars1 direncinin arttirilarak gelistirilmeye ihtiyaci
vardir. Bu amagcla, bitiimiin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin geri doniistiirmeden
gecmemis polimerlerin kullanimi, yoluna gidilmistir [3,4].

Tiirkiye'deki sehirlerarasi ve sehir i¢i yollarda kaplama olarak kullanilan yogun
gradasyonlu asfalt betonu karigimlar, malzeme kalitesi ve se¢iminin hatali olusu, karigim
tasariminin yetersiz olusu ve yapim asamalarindaki hatalar nedeni ile beklenilen
performans omriinii gosterememektedir. Bunlarin yanisira otomotiv sanayisinde meydana
gelen gelismeler sonucu geleneksel kaplamalar yeteri kadar ihtiyaca yanit veremediginden
Avrupa ve A.B.D'de yeni arayiglara gidilmistir. Bu kapsamda, mevcut kaplama
karisimlarmin  ozelliklerinin ¢esitli  katki malzemeleri kullanilarak 1yilestirilmesi,
performans Ozelliklerini dikkate alindigi yeni tasarim yOntemlerinin gelistirilmesi ve
geleneksel kaplama karigimlarmin yanmiswra agrega gradasyonunun degistirildigi yeni
kaplama tiplerinin uygulanmas1 metotlar1 denemistir [5].

Biiyiikk bir cogunlugunu karayollarinda kullanilan araglarin olusturdugu, atik
lastiklerle ilgili problemler her gegen giin hizla ¢ogalmaktadir. Omriinii tamamlamis tagit
lastikleri, gilinlimiizde ¢ok fazla olmasinin yaninda, degersiz bir atik 0Ozelligi arz
etmektedir. Ayrica; ¢evre kirliligine neden olarak, insan saglig1 ve dogal dengeyi olumsuz
bir yonde etkilemektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanm en etkin yollarindan biri; atik
lastiklerinin yeniden islenmek suretiyle, endiistride farkli uygulamalarda kullanilmasi
gosterilebilir. Tiim bir lastigin, ¢esitli endiistriyel islemlerden gegirilerek, farkli boyut ve

geometrilerde alternatif bir malzeme olarak kullanimi; basta ABD olmak iizere, birgok



gelismis ililkede atik lastiklerin yonetimi ile ilgili sorunlarin azalmasma biylik 6lciide
katkida bulunmustur [6].

Tirkiye’de ulasimin yiizde 95'i karayoluyla yapilmaktadir. Bununla beraber
iilkemizde, milyonlarca aractan elde edilen atik lastigin biiyiik bir ¢cogunlugu; yasadisi
yollarla ¢6p, deniz, nehir ve uygunsuz yerlerelere atilmaktadir. Atik lastiklerin ¢ok az bir
bolimii ise, ¢imento veya tugla iiretim fabrikalarinda pisirme islerinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu uygulamalarda da, fabrikalarin baca filitrelerinde biriken
tozlarm filtrelerin 6mriinii kisaltmasi1 nedeniyle, atik lastikler genellikle dogaya birakilarak
veya ag¢ik havada yakilmak suretiyle ¢ok biiyiik ¢evre sorunlarma yol agmaktadir. Atik
lastikler yanic1i madde olmalar1 sebebiyle, depolanmasi isleminde 06zel giivenlik
tedbirlerinin alinmas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda da depolama maliyetleri
artmaktadir [7-8].

Tirkiye’de her yil meydana gelen 110.000 ton atik lastigin yeniden
degerlendirilmesine yoOnelik, bazi potansiyel uygulama onerileri literatiirde mevcuttur.
Kullanilmis atik lastiklerin; soniimleyici ve darbe onleyici eleman olarak kullanimi (tarim,
oyun yeri salincagi, iskelelerde gemi tamponu olarak v.s), malzeme olarak
degerlendirilmesi (lastik kaplama, kaucuk haline getirme v.s), enerji geri kazaniminda
kullannmi1  (¢imento fabrikasi ve 1s1 santrallerinde yakit olarak), hammaddesel
degerlendirme (petrole benzer yaglar ve kimyasal maddeler elde edilmesi), deprem
etkisine kars1 yigma yapilarin giliclendirilmesi ve sismik yalitim amacli kullanimi, baslica

onerilen potansiyel uygulama cesitleri arasinda sayilabilir. [6, 9-10].



2. KARAYOLU ULASIMI ve KARAYOLLARININ YAPISI

2.1. Ulasimin Tanimi

Bir fayda saglamak amaciyla kisinin ve esyanin ekonomik, hizli ve giivenli olarak
yerlerinin degistirilmesi islemine ulasim denir [11]. Ulastrma sistemleri: karayolu,
denizyolu, havayolu ve demiryolu olarak smiflandirilabilir. Karayolu ulastirmasinin,
iilkemizde ve tiim diinyada ulasim talebinin karsilanmasinda 6nemli yeri vardir.
Glinlimiizde hizli niifus artis;, ekonomik kalkinmayla beraber, yasam standartlarinin
yiikselmesi tilkelerdeki ulagim talebini arttirmistir. Bu artis bir yandan mevcut ulastirma
yapilarmin bakim ve onarim giderlerini diisiirmeye yonelik calismalari, diger yandan da
yeni ve en ekonomik ulastirma sistemlerinin hayata gecirilebilmesi yoniindeki ¢aligmalarin
yapilmasini zorunlu hale getirmistir [14].

Toplum, ulastirma ile dar ¢ercevesinden ¢ikarak dis alemle irtibat kurmaya baslar.
Zamanla statiklikten kurtulmak suretiyle dinamik bir toplum haline gelir. Diinya goriisii,
deger yargilar1 ve yasam bi¢imi degismeler meydana gelir. Bilgi ve gorgiiniin artmasiyla
yeniliklere gereksinim ihtiyaci dogar. Sosyal, siyasal, kiiltiirel ve ekonomik aktivite biiyiik
bir hiz kazanir ve gelismislik diizeyi artar. Dolayistyla, hem ekonomik kalkinma, hem de

sosyal, siyasal ve kiiltiirel gelismenin temelinde ulastirma yatar [12].

2.2. Ulastirmanin Fonksiyonlar

Ulastirma;

* Mal ve hizmetleri gerektigi yer ve zamanda kullanima imkan tanir.

* Dogal kaynaklarm etkili bigimde kullanimina yardimci olur.

» Farkli endiistri kollarinin tek merkezde toplanmasini etkisiz kilarak, bolgesel
uzmanlasmanin gelismesine yardime1 olur.

* Biiyiilk miktarda iiretim yapilarak, verimliligin artmasmma ve iiretim maliyetlerinin

azalmasina 6nemli bir katkida bulunur.

Cesitli mallarin tiiketici kullanimma hizli ve etkili bicimde sunulmasi suretiyle
ticareti gelistirir.
* Belirli bir pazardaki mal ve hizmetlerin diisiik fiyat ve yiiksek kalite diizeyinin

korunabilmesi i¢in rekabet giiciinii destekler.
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« Kiiltiirel, sosyal ve bos zamanlar1 degerlendirmek suretiyle topluma hareketlilik getirir.
* Devletlerin kendilerini savunmalarina katkida bulunur.

* Bir devletin kiiltiirel, sosyal ve politik biitiinliigliniin saglanmasina katkida bulunur [13].

2.3. Karayollarinin Siniflandirmasi

5539 sayili Karayollar1 Genel Miidiirligi’niin Kurulus ve Gorevleri Hakkinda
Kanunun 15. Maddesine gore Karayollar1 Genel Miidiirliigli’ne ait yollar 3 smifa ayrilmis

ve asagida belirtilen sekilde tanimlanmaistir.

Otoyollar: Uzerinde erisme kontroliiniin uygulandigi devlet yollar1 otoyol olarak
adlandirilir. Genelllikle otoyollar iicretlidir. Erisme kontrollii karayolu, 6zellikle transit
trafigin isledigi, belirli yerler ve sartlar disinda karayoluna giris ve ¢ikisin yasaklandigi,
yaya, hayvan ve motorsuz tasitlar ile araglarin giremedigi ancak izin verilen motorlu

tasitlarin yararlanma imkani buldugu, trafigin 6zel kontrole tabi tutuldugu karayoludur.

Devlet yollari: Onemli bolge ve il merkezlerinin deniz, hava ve demiryolu istasyonu,
iskele, liman ve alanlarini birbirine baglayan birinci derecede ana yollar1 devlet yolu olarak

tanimlanmaktadir.

Il yollari: Bir il sinir1 i¢inde bulunan ikinci derece éneme haiz olan ve sehir, kasaba, ilce
ve bucak gibi belli bash yerlesim merkezlerini birbirlerine ve il merkezine ve komsu
illerdeki yakin ilge merkezlerine, devlet yollarina, demiryolu istasyonlarina, limanlara,

hava alanlarma ve kamu ihtiyacinin gerektirdigi diger yerlere baglayan yollardir [22,23].

Bu ii¢ smifa ait yol aglar1 kamu yarari, milli savunma ihtiyaglar1 ve bu aglarin
gelismesine tesir eden ekonomik faktorler gézoniinde tutulmak suretiyle Karayollar1 Genel
Miidiirliigii tarafindan yapilacak tespit ve Ulastirma Bakaninin onay vermesi halinde
uygulanir. Diizeltmeler, degistirmeler ve eklemeler de yine ayni usul ve esaslara bagl

olarak yapilir [22,23].



2.4. Karayollarinin Yapisi

Karayolu yapisini; gorevi, yapim siras1 ve O6zellikleri bakimindan alt ve iistyapi
olarak iki ayr1 boliime ayirabiliriz.

Karayolu Alt yapisi: Toprak isi sonunda, yolun projesindeki belirlenen kot ve
enkesit sekline getirilmis durumuna baska bir ifade ile yapimi tamamlanmig bir
karayolunda, tesviye ylizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye altyap1 adi verilir.
Altyap1; yolun dolgu olacak kesimlerinde disaridan getirilen toprak ile olusturulmus bir
toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zeminden olusur. Menfez, drenaj sistemleri ve
istinat duvar1 gibi sanat yapilar1 da altyap1 kapsamma girer. Yolun esas tasiyic1 boliimii
altyapidir. Fakat yolun tasiyicilik gorevini i1yi sekilde yapabilmesi i¢in ilizerine baska
tabakalarin da insaa olunmasi gereklidir. [14,18,19].

Ustyapidan gelen yiikleri daha genis bir alana yaymak, az da olsa yolu dis
etkilerden korumak ve diizgiin bir yiizey elde etmek yol altyapisinin baslica gorevleri
arasindadir. Altyap1 bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in; trafik yiiklerine, don ve su
etkilerine kars1 dayanikli bir sekilde insaa edilmesi gerekir. Altyapiyr meydana getirirken;
saglam olmayan ciiriik zemin ve bitkisel toprak kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu
nedenle alt yapiyr olusturacak olan zeminin, O6zelliklerinin ¢ok 1yi etiit edilerek

belirlenmesi gerekmektedir [20].

Karayolu Ust yapist : Yolun, trafik yiiklerini tasimak ve bu yiikii taban zemininin
tasima giiclinii agsmayacak sekilde taban yiizeyine dagitmak {istyapinin gorevidir. Yol {ist
yapisi, alt yapi1 ilizerine insaa olunan, alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan
olugsmaktadir. [20]. Her tiirlii oto korkuluk yapimi, diisey ve yatay isaretleme de karayolu
anlayisinda list yapt kapsamina girmektedir [14]. Dogal zeminden olusturulan altyap1
iizerine serilen ve genelde kirmatas, kum, c¢akil, kil gibi malzemelerden ibaret tabakaya alt
temel (temel alt1) tabakasi ad1 verilir. Trafigin dogrudan temas etmedigi, kaplama tabakasi
ile temel alt1 tabakasi arasindaki, dogal kum, cakil, ve kil gibi malzemelerden meydana
gelen tabaka ise temel tabakasi olarak adlandirilir [14]. Degisik hava sartlarinda iizerinden
gecen trafik yiiklerini tahrip olmadan altyapiya aktarmak ve ayni zamanda siiriis emniyeti

ile konforu saglamak yol iist yapisinin en 6nemli gorevidir [15].

Karayolu yapisina ait tipik bir enkesit Sekil 2.1°de verilmistir [17].



Dolzu Sevi I 1—Yolun Enine Egimi

2—Dogal £emin 12—Taban Yiizevi { Tesvive Yiizevi)
F—Seeme Malzeme Tabakas { Gerekli Oldugu Durumda) 13—Y ol Géwdesi { Taban Zemini)

4 Banket kaplama 14— st Yam Proje Kalnlig

S—Alt Temel 15—DBanket Egimi

fi— Temel Tabakasi lt—Trafik Seritlen Genisligi

7— kaplama Tabakas: I 7—Banket Genisligi

& Hendek Sevi 18— ol Genisligi (Platform Genigligi)
9 Yarma Sevi 19— (Ist Yap Taban CGenislidi

10— Banket Temeli 20-—Taban Yizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.1. Tipik karayolu enkesiti [ 17].

2.5. Karayolu Ustyap: Tipleri

Yol iist yapilar1 esnek ve rijit olmak tizere iki sekilde insaa edilirler. Bu

adlandirmalar kaplama tabakasinin cinsine gore yapilmaktadir.

2.5.1. Esnek Ustyapi

Karayolu ve havaalami iistyapilar1 bir c¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de
cogunlukla esnek iistyap1 olarak projelendirilerek uygulanmaktadir. Tiirkiye’de uygulanan
esnek kaplama ¢esitlerini; bitlimlii sathi kaplama, soguk karisim asfalt kaplama ve bitiimlii
sicak karisim (BSK) kaplama olarak siralandirilabilir. Esnek kaplamalar igerisinde en
yiiksek dayanimi, bitiimlii sicak karisimlar gostermektedir. Bitiimlii sicak karisimlar,
uygun miktarda bitiim ve uygun gradasyona sahip agreganin isitilip karistirilmasi sonucu
elde edilirler [16].

Temel alt1 (alt temel) tabakasi tesviye ylizeyi lizerine serilen ve genellikle kum,
cakil, tas kirigi, yiiksek firin ciirufu gibi taneli malzemelerden (graniiler malzeme) insaa

olunur. Bu tabaka su ve don etkilerine kars1 tampon vazifesi gortir.
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Kaplama tabakasi altinda yer alan temel tabakasi; sikistirilmis, baglayicisiz yada
bir baglayic1 madde ile islem gormiis, belirli graniilometrideki malzemeden olusur. Ust
yapinin yiikk tasima kabiliyetini arttirmak esas gorevidir. Ayrica trafik hareketlerinden
meydana gelecek kayma gerilmelerine karsi koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve
don olaylarma kars1 da koruma saglayabilecek oOzellikte olmalidir. Bu tabakalarda
kullanilan agregalarin yiiksek stabiliteli, yogun gradasyonlu olmalarma, drenaj i¢in
yeterince bosluklu gradasyona, yiiksek CBR ve igsel slirtiinme agilarina sahip olmalarma
Ozen gosterilmelidir. Ayrica bu tabakalarda kullanilacak malzemelerin filler orami diistik,
kiibik, acisal sekilli, piirlizlii yiizeylere sahip, ancak yassi ve ince uzun daneler ihtiva
etmeyen, don duyarlilig1 diisiik agregalardan olugsmalidir [25].

Yol kaplamasi, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglayarak, trafigin
asmdirma etkilerine kars1 koymak ve yol alt yapisina sizabilecek suya kars1 gecirimsizlik
saglamak iizere temel tabakasi iizerine insaa edilen bir tabakadir. Asinma tabakasi, trafigin
ve iklim kosullanin asindirict etkilerine maruz kalmaktadir. Trafik yogunlugunun ve agir
tasit trafiginin fazla olmasi durumunda, asinma tabakasinin altina binder tabakasi insa

edilir.

2.5.2. Rijit Ustyap

Oldukga yiiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan olusan tek
tabakali beton plak yardimi ile yikleri taban zeminine dagitan iist yap: tipidir. Rijit
iistyapilar, taban zemini iizerine oturan beton plakalardan meydana gelir. Siirekli donatinin
kullanilmadig1 beton yollarda, enine ve boyuna genlesme derzleri konulur. Beton kaplama
ile taban zemini arasinda kaplama alt1 tabakasi yapilmak suretiyle, don, pompaj, sisme-
biiziilme olaylarina karsi Onlem alinmis olur. Beton plagin elastisite modiilii taban
zemininkinden biiylik olmasi nedeniyle beton yollar, elastik zemine oturan bir kirig gibi
calisir. Trafik yiiklerini esnek iistyapiya nazaran daha genis alana yayarak, taban zeminine
iletir. Taban zemininin cesitli sebeplerle ¢okmesiyle, taban zemininin deformasyonuna
uyamayan rijit beton plak, bu kisimlarda kiris gibi ¢alismaya baslayip, betonun diisiik olan
cekme basincmin asilmasi sonucunda kaplamada kirilmalar olusur. Tek veya iki tabaka
halinde dokiilen bir iistyapi tipi olup, gerektiginde graniiler bir kaplama alt1 tabakas1 olarak
da kullanilabilirler. Yol kaplamasi olarak betonun gorevi, trafikten gelen giiclii tekil

yiikleri tabana iletirken tabanin deforme olmasini engellemektir [17].
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2.6. Yol Ustyapi Seciminde Etkili Olan Faktorler

Glinlimiizde, motorlu tasit trafigindeki siirekli artiglar ve yol yapim malzemelerinin
saglanmasimdaki giigliikkler karsisinda, verilen ugraslar, yeni karayolu yapmaktan ziyade,
mevcut karayolu iistyapilarmin, gelecekteki yogun ve agir trafige cevap verebilecek
sekilde yenilenmesi iizerinde yogunlagsmaktadir. Gerek yeni karayolu yapiminda, gerekse
iistyap1 yenileme caligmalarinda iistyap1 tipinin se¢imi biiylik 6nem arz etmektedir. Zira,
karayollarinda iistyap1 tipi belirlenmesi, farkli ve ¢ok sayidaki kriterlere dayandirilmasi
gereken kapsamli bir konudur. Se¢im yapilirken, nihai karar asamasinda, iistyap: tipleri
teknik ve ekonomik yonden karsilastirilmali ve iilke kosullar1 da dikkate alinmalidir.
Karayollarinda, kaplama tabakasi ¢cimento betonundan olusan rijit iistyapi, yar1 rijit listyap1
ve kaplama tabakasi asfalt betonu olan esnek iistyap1 olmak iizere degisik tipte iistyapilar

kullanilir [17].

2.6.1. Trafik

Karayolu iizerinde seyreden tasitlarin agirliklar1 ve hareketlerinden kaynaklanan
diisey ve yatay kuvvetleri, dingil sayilarma gore degisen biiyiikliiklerde dingil ve tekerlek
bandajlar1 aracihig: ile iistyaprya iletilmektedir. Ustyap1 tabakalarinda meydana gelen
gerilme ve deformasyonlarin siddeti, o yolun iizerinden gegen tasitin agirligia, tekerlek
ozelliklerine ve hareket hizlarma baghdir. Yolun hizmet omrii ise yiiklerin tekerriiriiyle
direkt alakaldir.

Karayolu iizerinde seyreden tasitlar degisik agirlikta ve farkl etki derecesine sahip
olduklarindan projelendirmeye esas olarak 8,2 ton'luk standart dingil yiikii alinmaktadir.
Dingil yiikleri dingil esdegerlik faktorleri yardimiyla standart dingil yikiine
doniistiiriilmektedir. Proje hizmet 6mrii boyunca standart dingil ytikiiniin toplam tekerriirii
Tgo olmak flzere trafik gruplarmmin belirlenmesinde iilkemiz karayollarinda seyreden
tasitlarin tipleri ve agirliklar1 dikkate alinmaktadir.

Trafik hacmi ve trafigin yillik artig orani yiiksek olan, trafik i¢indeki agir tasit orani
fazla olan ve taban zemininin tagima giicli diisiik olan yollarda rijit tistyapilar daha iyi
performans gosterirler. Trafik ve trafik artiglarinin diisilk olmasi halinde, kademeli ingaata

elverisli olmasi sebebiyle esnek iistyapiyla gelisen trafige ¢6ziim aramak daha uygundur.



Egimin ve trafigi fazla olan yollarda rijit iistyapilar daha uygundur. Yol tizerindeki
seyir hizmn 80km/saat' den 50km/saat' e inmesi zemin deformasyonlarmin %17 artmasina
neden olmaktadir. Ozellikle yokus yukari egimli seritlerde tekerlek izi olusumunun
hizlaniyor olmasmi, bu seritlerde seyreden trafigin hizinin nispeten diisiik olmasina
baglanmaktadir. Bu durumda, genel olarak trafigin sikismasmi onleyici ve dolayisiyla
trafik hizin1 arttirict 6nlemlerin, zaman ve enerji tasarrufu saglamasmin yaninda yol
yipranmasinin azalmasina olumlu yonde bir etkisinin de oldugu anlagilmaktadir. Sehir ici
trafiginin durup, hareket ettigi kavsak agizlarinda, bitliimli karisim kaplamalarda
dalgalanma-yigilmalar ya da catlama ve oyuklar olustugu ancak bu kisimlara beton

kaplama yapilmas1 durumunda gayet giizel neticelerin alindig1 goriilmistiir [17,27].

2.6.2. iklim

Yol altyapisi, don ¢oziilmesinin meydana geldigi ilkbahar mevsimi ile yagisin fazla
miktarda oldugu sonbahar mevsimi baslarinda ozellikle catlaklardan iceri giren sular
nedeniyle kolay deforme olur. Kaplama tabakasini olusturan asfalt ise yazin sicakliklarla
beraber 1sinma sonucu en diisiik tasima giicline sahiptir. Mevsimler arasi biiyiik 1s1 farklari
bulunan, kara ikliminin hiikiim siirdiigii bolgelerde, asfalt betonunun viskoelastik
davranish bir malzeme olmasi nedeniyle, yaz mevsiminde tekerlek izi olusmasima direng
gosteren, kisin ise catlamayan bir bitiimli karisimin formiile edilmesi heniiz ekonomik
olarak basarilabilmis degildir. Bu tip bolgelerde rijit listyapilarin secilmesi daha uygun
olacaktir. Bitlimlii kaplamalarm tatbik edilecegi zeminin kuru veya en fazla %2 oraninda
rutubetli olmasi gerekir. Ancak bu husus, yagisli bolgelerde bitiimlii kaplamalarin
uygulama siiresinde kisalmalara neden olmaktadir. Bitiimlii kaplamalarm bu 6zelligine

karsilik beton kaplamalar nemli zeminler {izerinde yapilabilir [27].

2.6.3. Maliyet

Ustyap tipi seciminde en 6nemli kriter, secilecek kaplama tipinin, belirlenen proje
omrii i¢cindeki hesaplanan toplam maliyetidir. Bu ise ilk ingaat maliyeti, proje Oomri
boyunca yolda yapilacak bakimlarin maliyeti ve bakim islemleri nedeniyle kullanici

acisindan meydana gelecek gecikme maliyetlerinin toplamidir [27].



......

olabilmektedir. Bu da agrega tiiketimi bakimindan beton yollara avantajli kilmaktadir.
Ayrica betonda kullanilan agrega, bitlimlii kaplamalarda kullanilan kadar kaliteli agrega
olmas1 gerekmez. Beton i¢inde dayanimi ve kalicilig1 artiran endiistriyel atik maddelerin
kullanilmasi, ¢imento miktarmin azaltilmasina olanak tanimaktadir.

Malzemelerin tasinma maliyetlerine bakildiginda, bitlim malzemesinin rafineriden
nakliyesi, cok sayida sik aralikli fabrikalardan temin edilebilen ¢imento malzemesi nakline
gore ¢ok daha uzun mesafe gerektirmektedir.

Beton yol kaplamalarmin kalifiye is¢i gereksinimi bitiimlii kaplamalara oranla daha
fazla olmasi nedeniyle is¢ilik giderleri bitiimlii yollara gére daha fazladir.

Insaat ekipmani maliyeti bakimindan, makinelerin yipranma pay1, isletme ve bakim
masraflar1 dikkate alindiginda, asfalt betonu karigimlari i¢in kurutma ve yeniden 1sitma
gibi ek tiiniteler isteyen pahali plentler gerekmektedir. Beton yollarda ise genellikle hazir
beton kullanilabilmektedir [27].

Bakim maliyetleri bakimimdan, rijit tistyapilar 30—40 yillik hizmet siireleri dikkate
alimarak projelendirilirler. Beton yollarda, yiizey yenileme ve takviye islemlerine ihtiyag
duyulmaz. Projelendirme ve yapim islemlerinin dogru bigimde gergeklestirilmesi halinde,
beton yollar tiim hizmet Omiirleri boyunca az miktarda bakim ve onarim gerektirirler.
Esnek iistyapilarda genellikle ilk 5 yildan sonra kiiciik onarimlar ve yiizey dolgularina
thtiya¢ duyulabilir. 10. yildan sonra yol ylizeyinde yenileme ve piriizlendirme

gerekmektedir [27].

2.6.4. Giivenlik ve Konfor

Her iki kaplama cesidinde de gerekli kriterler gozetilerek yapildiklar1 takdirde,
glivenli ve konforlu bir seyir imkani saglanabilmektedir. Beton yollar renklerinin agik
olmas1 nedeniyle gece kolay goriiliir ve siiriicliyli yormaz. Ancak giinesli havalarda
yansima yapmasi sebebiyle gozlerde kamasmaya neden olur. Bitiimlii kaplamalarin ise
gece goriis mesafesi kisadir. Asfalt kaplamalarda meydana gelebilen oluklagma ve yigilma-
dalgalanmalar, suyu gollestirerek 6zellikle soguk iklimlerde seyir giivenligini tehlikeye
diistirebilmektedir. Bitlimiin sicak havalarda i1sinmayla beraber yilizeye ¢ikmasi da tehlike

olusturur [28].

10



3. BITUMLU KARISIMLAR ve OZELIKLERI

Bitiimlii karisimlar, agrega ve uygun oranda karistirilan bitiimli baglayicilardan
elde edilmektedir. Bitiimlii karigimlarda kohezyon, bitiimlii malzemeler tarafindan
saglanirken, agregalar karisimin igsel siirtlinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir

[25].

3.1. Agregalar

Bitiimlii karisimlarin iki ana malzemesinden biri olan agrega, yol kaplamasinin
stabilitesinden sorumlu oldugu kadar miktar olarak da 6nemli bir paya sahiptir. Ciinkii
bitiimlii sicak karigimlari %90-95°1 ve hacimce %80-85’1, agregadan olusmaktadir. Genel
tanimlamayla agrega; kum, c¢akil, kirma tas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerin baglayici
bir ortamda (bitiimlii bir karisim, portland ¢imentosu betonu, harg, mastik vb.) bir araya
getirilmis bigimine agrega denir [25,29].

Agregalar kokenlerine gore “Dogal Agregalar” ve “Suni (yapay) Agregalar”
olmak tiizere iki kisma ayrilabilir [30]. Dogal agregalar, kum ve ¢akil gibi graniiler
malzemelerden meydana gelir. Yol insaatinda kullanilan tas ve agrega malzemesi, dogal
kayalardan faydalanilarak da elde edilebilir. Dogal kayalar biiyiik bloklar veya bunlari
kirmak suretiyle elde edilen malzeme (cakil) seklinde degerlendilirler [30]. Endiistriyel
islemler sonucu elde edilen yapay agregalar ciiruf, klinker, ¢imento olmak iizere ii¢ kisma
ayrilabilir. Klinker; firmlarin bir atig1 olup, kiillerin eriyerek topak haline doniismesiyle
olusur. Klinker ¢ok degisken bir malzemedir. Bu sebeple her is i¢cin ayr1 hazirlanmis
sartnamelere uygun klinkerler asfalt kaplama yapiminda kullanilabilirler. Cimento ise ilave
edildigi bitlimlii karisimda sadece filler olarak gorev goriir. Cimentolarin filler olarak
kullanimlarinin nedeni, baglayici 6zelliginden yararlanmak i¢in degildir. Cimento standart
graniilometrik bilesimleri, safliklar1 ve bitiimlii baglayicilarla herhangi bir reaksiyona
girmedigi i¢in filler olarak degerlendirmeye ¢ok uygundur [29]. Ciiruflar ¢esitli metalurji
tesislerinden elde edilen atik maddelerdir. Kimyasal yapilar1 ve 6zellikleri, elde edildikleri
sanayi kuruluglarinin ana iirlin tlirline ve tiretim yontemine bagh olarak birbirinden ¢ok
farklilik arz eder. Ornegin yiiksek firin ciiruflarmin kendi basma baglayic1 6zelligine

karsilik, nikel ve bakir ciiruflarinin yalnizca puzolanik 6zellikleri mevcuttur [30].
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Bitlimlii karisimlarda kullanilan agregalar; graniilometrisi, maksimum dane boyutu,
dane ylizey dokusu ve gozenekliligi ile kazanacagi adezyonla karigimin stabilitesinin
arttirmasina yol agar. Ayrica bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar, bitiimli tabakalarin
daha ¢ok gerilme tagsimasi ve trafigin asindirici etkisine daha ¢ok maruz kalmasi nedeniyle
temel tabakasinda kullanilan agregalara gore daha iistiin niteliklere sahip olmas1 gereklidir.
Kullanilacak agreganin kokeni ne olursa olsun kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen
fiziksel 6zellik ve standartlar1 saglamasi gerekir [25,29].

Farkli boyutlardaki agregalar, kaplama karigimlarma farkli nitelikler saglarlar. Bu
sebeple, boyutlarina gore kaba (ir1) agrega, ince agrega ve mineral filler olmak iizere ii¢
farkli grupta tasnif edilen agreganim, ayri ayri1 incelenmesi gerekir. Kaba agrega, agrega
karisimimin 4.75 mm’lik (No.4) elek iizerinde kalan kismi1 olup kirilmis, elenmis, tas, cakil
veya elenmis ¢akil ile bunlarin karisimindan ibarettir. Kaba agrega temiz, piiriizlii, saglam
ve dayanikli danelerden olugsmalidir. Kaba agrega i¢inde yumusak ve dayaniksiz pargalar,
kil, organik ve diger maddeler ihtiva etmelidir [31]. Bitiimli karigimindaki kaba agrega,
karisim igerisinde bir iskelet yap1 olusturarak, karigimin akmaya karsi direncinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu islem dane sekli ve dokusu ile de yakinen alakalidir. Kaba agrega
oran1 %355 olan asfalt betonu kaplamalar, kaba agrega orani %25 olan asfalt betonu
kaplamalardan ¢ok daha fazla deformasyon olugmaktadir [32,31].

Ince agrega, agrega karisimmin 4.75 mm’lik (No.4) elekten gegerek, 0.075 mm’lik
(N0.200) elek tlizerinde kalan kismindan ibaret olup kirilmis tas, cakil veya kum ile
bunlarm karisimmdan olusur. Ince agrega, kaba agreganin meydana getirdigi iskeletin
bosluklarin1 doldurarak daha yogun bir karisimm elde edilmesini saglar. Ince agreganin
yiizey dokusu, deformasyon direncine etkisi bakimmdan 6nemlidir. Ornegin, piiriizsiiz bir
cakil kumu, kirma malzeme veya cilirufa gore daha diisiik bir deformasyon direnci
gosterirler. Cilali yiizeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi, kolay olmasma ragmen
adezyonunun diisiik olmas1 nedeniyle kolaylikla soyulabilmektedirler [30].

Mineral filler genel anlami ile tamami 0.600 mm’lik (No.30) elekten gegen,
agirlik¢a en az %70’1 0.075 mm’lik (No.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir.
Mineral filler, toplam agraganin ¢ok kiiciik bir yiizdesini olusturmasima karsilik, karigimin
Ozelliklerinin diizeltilmesinde gostermis oldugu etkileri ¢ok Onemlidir. 0.075 mm’lik
elekten gecen her malzeme mineral filler goérevi gérmez. Mineral fillerin 0.075 mm’lik
elekten gecen boliimii diizglin bir graniilometrik bilesime sahip olmali ve ayni zamanda

0.001 mm’den ince boyutlu daneleri de icermesi gerekmektedir. Dane bi¢imi de, mineral
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fillerin etkinliginde 6nemli rol oynamaktadir. Koseli daneler yassi, diiz ve uzun danelere
tercih edilir. Istenmeyen bicimdeki danelerin yiizdesinin artmasi fillerin niteliginin
azalmasina neden olur. Filler kimyasal agidan atil durumda olmali yani bitiimlii malzeme
ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica, bitimlii karigimin olusturuldugu sicaklikta bir
degisiklige ugramayarak, baglayiciya karsi iyi bir yiizey adezyonu gostermelidir. Kalker
tozu, portland ¢imentosu ve silisli malzeme tozu siklikla tercih edilen mineral filler
malzemeleridir [33-36].

Gerek kaplamanin stabilitesine olan biiyiik katkis1 gerekse ¢ok biiylik miktarda
thtiya¢ duyulmasmdan otiirli agrega Onemli bir yol malzemesidir. Esnek ve rijit
kaplamalarda kullanilan agregalarda aranan nitelikler birbirine benzerler. Fakat
kaplamanm tipine, kullanim amacmna ve trafik hacmine gore agregalardan beklenen
ozelliklerde degisiklik gosterebilir. Ornegin, rijit kaplamalarda kullanilan alt temelin amaci
pompaj etkisini ve don kabarmalarmi 6nlemek, drenaj vb. amaclar1 saglamasi iken esnek
kaplamalarin temel ve alttemel tabakalarinin amaci buna ilaveten trafik yiikiinii zemine
emniyetle yayabilmesi i¢in yilik tagimadan da sorumlu olmasidir. Bu nedenle s6z konusu
tabakalarda kullanilacak agregalarin gradasyon- yogunluk, dayaniklilik, dane sekli, yiizey

yapisi, plastisite ve permabilite gibi 6zellikleri istenen sartlar1 saglamasi gerekir [24].

3.2. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi veya pirojenik kokenli
hidrokarbonlarin bir karisimi yahut da bunlarin her ikisinin bir kombinasyonudur. Bitiim
cogunlukla bunlarm (Dogal ve pirojenik kokenli hidrokarbonlarin) gaz, sivi, yari kat1 veya
kat1 halde olabilen metal dis1 tiirevleriyle bir arada bulunan, yapistiric1 6zellige sahip ve
karbon disiilfiirde (C,S) tamamen ¢0ziinen madde olarak da tanimlabilirler [29,31,32].

Bittimlii baglayicilarin esas 6zelligi, adindan da anlasildig1 gibi, agrega parcgaciklari
birbirine veya agrega ile yol yiizeyi altindaki temel tabakasmi yapistrmaktir. Bitlimli
baglayicilar, agrega danelerini birbirine baglamak suretiyle trafik ytikleri altinda deforme
olarak dagilmasini onlemekte, olusturduklar1 diizgiin yiizeyler sayesinde siiriis konforu
saglamakta, kohezyonu ile de karisimin stabilitesini artrmaktadir. Bitiimli baglayicilar
karisimda agirlikca en fazla %5-7 ve hacimce en fazla %13-15 gibi kiiclik oranlarda

kullanilmasina karsilik, esnek kaplamalar i¢in 6nemli bir yol malzemesidir [25,37].
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Bittimlii baglayicilar, sivi, yar1 kati ve kati halde bulunurlar. Yarikati ve kati
durumundakiler, 1sitilmak suretiyle sivi hale getirip kullanmak miimkiindiir. S1v1 halden de
tekrar onceki haline doniisiirken yapiskanliklar1 sayesinde kohezyon ve adezyon gibi iki
onemli 6zellik gosterirler. Adezyon, yapisma, kohezyon ise ¢atlama ve ayrilma olmaksizin

sekil degistirme 6zelligi olarak tanimlanabilir [31,32,37,38].

3.3. Bitiimlii Karisimlarin Siniflandirilmasi

Bittimlii karisimlar, karisimda kullanilan agreganin isitilarak veya 1sitilmadan
kullanilmasina bagli olarak ‘Sicak Karigimlar’ ve ‘Soguk Karigimlar’ olmak tizere ikiye
ayirmak mimkiindiir. Ayrica karigimlar yapildiklar1 yere gore yolda ve plentte karisim

olmak iizere ikiye ayrilirlar.

3.3.1. Soguk Kanisimlar

Asfalt emiilsiyonunun veya katbek asfaltin, soguk agrega ile soguk halde ya da
agrega yiizeyindeki nemin kurumasma yetecek sicaklikta karistirilmasi ile elde edilen
karisimlar soguk karisimlar olarak adlandirilir. Soguk karisimlar kendi i¢inde ikiye

ayrilirlar:

e Yar1 Yogun Graniilometrili Soguk Karigimlar : Esast asfalt ¢cimentosu olan asfalt
emiilsiyonlu yar1 yogun soguk karisimlarda bosluk orami %12’den azdwr. Ilk
dayanimlar1 az olmasina karsilik, zamanla dayanimlar1 artis gosterir.

e Acik Graniilometrili Soguk Karigimlar : Bosluk oran1 %12°den fazla olan bitiimlii
karisimlardir. Mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Ekonomik agidan uygun olup tekerlek
altinda deforme olmazlar [31,39,40].

Soguk bitiimlii karisimlar, genel olarak ki mevsiminde acil onarim isteyen islerde
veya asfalt plentin olmadig1 veya ekonomik olmadigi durumlarda, ¢ok az miktarda bitiimli
karigim gereken yerlerde tercih edilirler. Soguk bitiimlii karigimlar hem pahali hem de

diistik stabiliteli karigimlar olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmamaktadir [24].
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3.3.2. Sicak Karisimlar

Bittimlii sicak karisimlar, agrega, bitiim ve hava olmak {izere ii¢ fazli bir yapidan
olugsmaktadir. Agrega kat1 fazi, bitiim siv1 faz1 ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi
faz1 olusturan bitlim viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik
malzemelerde gerilme-sekil degistirme iligkisi ylikleme zamani ile degiskenlik gosterir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek hizli yiikkleme durumunda, elastik davranmig ve yiiksek
mukavemet gosterirken, diisiik hizli yiliklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet
gosterirler. Termoplastik malzemelerde ise gerilme-sekil degistirme davranisi sicaklikla
iliskili olarak degismektedir. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik
mukavemet, diisilk sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Bitiim’iin bu
ozellikleri, bitlimlii sicak karisimlara yansimak suretiyle karigimin mekanik o6zellikleri
iizerinde onemli etki gosterir. BSK’larin en 6nemli mekanik ozellikleri, rijitlik, ¢ekme
dayanimi, kalic1 deformasyonlar - tekerlek izi olusumu ve yorulma davramigidir [26].

Bitiimlii karisimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak
karigtirilarak yola nakledilmesini miiteakip sicak olarak sikistirilmasiyla imal edilirler.
Bitiimlii sicak karisimlar; asinma, binder, bitiimli temel tabakalarinda kullanilir. Sicaklik
artis1 ile birlikte bitim agregaya piuskiirtiilerek karistirlir. Meydana gelen karisim
sogudugunda oldukg¢a kat1 ve dayamikli bir yapiya olusur. Trafik yiiklerinin yarattigi
gerilmelere ve cevresel etkilere en fazla maruz kalmalarindan otiirii temel ve alttemel
tabakalarina gore stabil ve durabil olmalidirlar. Bu tabakalar ayrica tasitlar icin diizgiin
plriizsiiz ylizeyleri ile siiris konforunu ve siirtiinme direngleriyle siirlis emniyetini
saglamali, trafigin ve c¢evrenin asmndirma etkilerine, deformasyonlara kars1 direng
gostermelidir. Bu tip kaplamalar teker yiikleri altinda elastik olarak esneme 6zelligi
gostermelidir. Kalic1 deformasyon yapmadan yiikleri, alt tabakalara ve zemine emniyetle
iletmelidir [21,24].

Yiiksek standartli karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda uygulanacak esnek
kaplamalar i¢cin bitlimlii sicak karisimlar (asfalt betonu) kullanilmaktadir. Bu karigimlar
biitlin diinyada uygulanan yol iist yapilarinda genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Karisimda kullanilan agrega graniilometrisi siniflarma gore dort gruba ayrilirlar:
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e Acik Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bu karigimlarda ince agrega miktarinin ¢ok
az olmasi sebebiyle, bosluk orani ¢oktur. Bu karigimlardaki bosluk oran1 %12’den
fazladir. Makadam tipi kaplamalar bu smifa girer.

o Kesikli Graniilometrili Sicak Karisimlar: Ara boyutlu malzeme ¢ok az veya hig
bulunmamaktadir. Bosluk oram1 %8 ila %12 arasinda olan bu tiir karisimlar,
plriizli bir yiizey verirler ve tekerlek izine kars1 yiiksek direng gdsterirler.

e Yogun Graniilometrili Sicak Karigimlar: Agrega graniilometrisi diisiikk bosluk
verecek sekilde siireklilik arz eder. Bunlar bosluk orani %8’den az olan bitiimlii
karisimlardir. Bitlimlii temel ve asfalt betonu bu sinifa girer.

e Har¢ Tipi Karisimlar: Ince malzeme orani fazla olup, kaba agrega, ince malzeme
bitiim karisimi i¢inde dagilmis halde bulunur. Bu tiir karisimlarda bosluk orani ¢ok
azdir. Bitim yiizdesi ¢ok yiiksek olmasindan o6tiirii, penetrasyonu diisiik
(viskozitesi yiiksek) asfalt kullanilir. Beton ve gelik kopriiler lizerinde de kullanilan

mastik asfalt ve gussasfalt bu tiir karisimlara 6rnek olarak verilebilir [31].

3.4. Bitiimlii Karisimlardan Beklenen Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tiimiinii tam olarak saglayabilecek bitiimlii karigim
elde etmek bugiin itibariyle hemen hemen miimkiin degildir. Ancak karigimlarin
yapilabilmesi ve uygulamada ideal bitiimlii kaplamalarin olusturulabilmesi i¢in bu

ozelliklerin ¢ok 1y1 bilinmesi gerekir [30].

3.4.1. Stabilite

Tasitlardan gelen siirekli dinamik yiikler, uzun stireli statik yiikler ile hizlanan veya
yavaslayan tekerlek etkileri altinda olusan basing, ¢ekme, kesme kuvveti (makaslama) ve
sOkiilmeye kars1 bitiimlii kaplamanin gosterdigi direnc stabilite olarak tanimlanmaktadir.
Stabilite trafik yiiklerini karsilayacak diizeyde yiiksek olmalidir. Stabilitenin yetersiz
olmas1 durumunda yolda ¢okme, ondiilasyon ve akmalar olusur. Yani bittimli karigimin
stabilitesi ne kadar diisiik olursa trafik ytikleri altinda meydana gelebilecek deformasyonda
o kadar fazla olacaktir. Ancak ¢ok diisiik stabilite kadar ¢ok yiiksek stabilitenin de o kadar
zarar1 vardir. Ciinkii ¢cok yiiksek stabiliteli (yani ¢ok sert, rijit veya gevrek) bitiimli
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karisimlar gerilmelere maruz kaldiginda fleksibil davranis gostermeyerek kaplamada
catlaklarin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Bitiimlii malzemenin, yapilan deneyler sonucu stabiliteye en ¢ok %20 oraninda
katkida bulundugu tespit edilmistir. Esas olarak stabiliteyi saglayan mekanik
kenetlenmedir. Mekanik kenetlenme, agreganin graniilometrisinin uygun, siirtiinme
ylizeylerinin fazla ve piiriizlii olmasiyla dogru orantilidir. Eleme ve kirilma islemi dogru
sekilde yapilan agreganin yiizeyleri uyumlu ve pliriizliliigii daha fazla olur. Karisimlardaki
kohezyon kuvveti bitiimlii malzeme ile daneler arasindadir. Bitiimlii malzemenin fazla
olmas1 kohezyon kuvvetini arttirmasina karsilik, belli bir miktardan fazlas1 yaglama etkisi
gostererek danelerin birbiri lizerinden kaymasina neden olacaktir. Bu da mekanik
kenetlenmeyi, dolayisiyla stabiliteyi azaltir. Bu sebeple deneylerle optimum bitiim
miktarmnin belirlenmesi gerekir.

Her yolun {istyapismin ihtiyaci olan trafik yiiklerine esdeger bir stabiliteyi temin
etmek 1i¢in, mekanik kenetlenmeyi maksimum yapacak mineral agrega, diisiik
penetrasyonlu optimum bitiimlii malzeme ve serme sikistirma tekniginin dogru bigimde
uygulanmasi yeterli olmaktadir.

Diisiik stabilitenin sebep ve etkileri asagida siralanmaktadir:

- Asfalt oraninin yiiksek olmasit; oluklasma, tekerlek izinde oturma ve kusmaya,

- Karisimda kum oraninin yiiksek olmasi; sikistirma esnasinda ve ingaat
sonrasinda yumusaklik, sikistirma giicliigiine,

- Yuvarlak, kirilmamis veya az kirilmis agrega yiizeyi de; tekerlek izinde

oturmaya neden olmaktadir [30].

3.4.2. Esneklik

Esneklik, yolun alt tabakasinda meydana gelen c¢okmelerden dolayi, bitlimli
kaplama tabakalarma gececek genel deformasyona, bitiimlii tabakalarin catlamadan kars1
koyabilme yetenegidir. Sicak karigim tabakalarm, yiik altinda, tabandan ve {iistten gelecek
kuvvetlerin etkisiyle bozulma, dagilma ve kirilma gdstermeden direnimi, esneklik 6zelligi
olarak ifade edilebilir. Bir baska deyisle, esneklik kaplamanin yorulmaya karsi direncini

kaybetmemesidir.
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Mineral fillerin ve asfalt ¢imentosunun orani, asfalt ¢imentosunun kivami,
diiktilitesi ve sicakliga karsi1 duyarliligi, esneklige etki etmektedir.

Belli bir esneklikteki sicak karisim tabakalari, kendisini orten alt ve iist tabakalarin
esnekligiyle uyusmasi da onemlidir. Farkl esneklikler, dengesiz kuvvet dagilimlarina yol
acarak, enine ve boyuna kirilmalari neden olur. Esnek kaplamalarin tekerlek yiiklerinin
olusturdugu her noktadaki degisik basinglara bozulmadan dayanabilmesi i¢in yiik altinda
kendiliginden sikisabilen yol altyapisindaki hareketlere ve homojenlik arz etmeyen elastik
deformasyonlara da uyum saglamasi gerekir. Sicak karisimlarda uygun esneklik 6zelligi
yeterli bosluk ve bitlimlii malzeme miktarmin fazlaligiyla dogru orantihidir. Kalin
tabakalarda esneklik; ekonomiklik de gbz onilinde bulundurularak boslugun arttirilmasiyla,
ince tabakalarda ise bitiimiin arttirilmasiyla temin edilir. Ozellikle asmma tabakalarinda
bitlim yiizdesinin iist limite yakin olmasinin istenmesinin bir sebebi de esnekliktir.

Asfalt ¢imentosunun viskozitesi de esneklige etki eden bir baska etkendir. Sicak
iklimli bolgelerde diisiik viskoziteli asfalt ¢imentolariyla yapilan kaplamalarda kisin sert ve
soguk gecen bolgelerde kirilmalar meydana gelir. Bu sebeple kaplamanin yapildigi bdlge

sartlaria uygun asfalt ¢gimentosu uygulamasi cok 6nemlidir [30].

3.4.3. Dayanikhilik (Durabilite)

Bitiimlii bir kaplamanm dayanikliligi, trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinin
etkilerine karsi gosterdigi direngle ifade edilir. Bu dis etkiler sebebiyle, kaplamanin i¢
biinyesinde oksidasyon, polimerizasyon ve gazlagsma meydana gelir. Baska bir ifadeyle
karigimin durabilitesi, karisimdaki asfalt 6zelliklerinin degismesine, agraganin kirilmasina
ve asfaltin agrega yiizeyinden soyulmasia kars1 gosterilen direngtir.

Diistik durabilitenin sebep ve etkileri asagidaki gibidir.

- Asfalt oraninin diisiik olmasi, kuru bir goriiniis ve agregalarin sokiilmesine,

- Yetersiz sitkisma ve bosluk yiizdesinin yiiksek degerde olmasi, asfaltin erken
yaslanarak kirilmas1 ve ayrismasina,

- Soyulmaya kars1 direngli agrega kullanilmasi, asfaltin agregadan soyulmasina

ve agregalarm sokiilmesine yol agmaktadir [30].
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3.4.4. Gecirimsizlik

Bitlimlii karisimlarda gegirimsizlik, kaplamanm i¢ine hava ve suyun ge¢gmesinin bir
Olciisiidiir. Kaplamalardaki bosluk miktar1 ile bosluklarin irtibati, kaplamanin iistiinden
altina kadar su, hava ve su buharmin niifuz etmesi i¢in gerekli koridorlar1 olusturmaktir.
Karisim kaplamalarmin dis etkilerle maruz {ist tabakalarmin az gecirimli, alt tabakalarmin
ise gecirgen olmalar1 arzulanir. Gegirimsizlik azaldikca hava ve suyun tesiri ile asfaltin
yaslanmasi hizlanir, soyulma mukavemeti diiser ve donma-¢oziilme tekerriirii ile agreganin
parcalanmasina neden olur.

Bitiimlii temel tabakalarinda bosluk orani %35-9, binder tabakasinda %4-6 ve
asinma tabakasinda ise %3-5 arasinda olmasinin arzu edilme nedeni ge¢irimsizligi
saglamak ve yogunlugun artmasi i¢indir. Ancak kaplama yiizeyinin gecirimsizliginin

artmasi, kayma direnci yani siiriis emniyetinde azalmalara neden olur.

3.4.5. Yorulma Mukavemeti

Bittimlii sicak karisimlarin yorulma mukavemeti, kaplamada catlamalar olugsmadan
tekrarlanan yiikler etkisinde egilmeye (kalic1 olmayan deformasyonlarm olusmasina) izin
verme yetenegi olarak ifade edilir. Yani kaplamanin ¢ekme mukavemeti altindaki
gerilmelere kars1 ¢atlamadan ne kadar siire direng gosterebileceginin belirlenmesi gerekir.
Bir bagka ifadeyle, kaplamanin sahip oldugu ¢ekme mukavemetinin altinda etkiyen trafik
yiiklerinin maksimum tekerriir sayisina isabet eden mukavemet degeridir.

Yorulma mukavemeti; rijitlik (yliksek sicakliklarda), yogunluk, kaplama kalinlig

arttikca, asfalt penetrasyonu ve egilme gerilmesi azaldikca artis gostermektedir.

3.4.6. Kayma Direnci

Araglarim frenleme esnasinda emniyetle durabilmesi ve kurplarda merkezkag
kuvvetinden oOtiirii savrulmamas1 i¢cin tekerlek ile kaplama arasinda gerekli siirtiinme
kuvveti kayma direnci olarak ifade edilir. Kayma direnci genel olarak; diisiik asfalt miktari,
cilalanma direnci yliksek agrega, kirmatas ve piirlizli yiizeyli agrega, agik ve kaba

graniilometrili karigimla beraber artmaktadir. Kaplamanm yiizey diizglinliigii arttikca siiriis
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konforu artmakta fakat kayma direnci onemli 6lgliide diismektedir. Agrega boyutunun
kayma direnci iizerinde ¢ok Onemli etkisinin olmadigi yol testlerinde goriilmektedir.
Optimum asfalt miktarindan daha fazla kullanilacak asfalt, hem stabiliteyi diisiiriir hem de
terleme-kusma olayr sonucu kaplama ylizeyine cikan asfaltin meydana getirdigi film

tabakasi ile kayma direncini azaltir [30].

3.4.7. islenebilirlik

Islenebilirlik, karisimm serme ve sikistrma sirasinda gosterdigi is kolayhginmn
olciisii olarak tanimlanir. islenebilirlik genel olarak; kaba agrega miktar1 ve maksimum
dane boyutu arttikca, kirmatas agrega kullanildikca, agrega yiizeyinin piriizliligi ve
kiridmishk orant arttikga, karisim 1sis1  azaldikga, asfalt penetrasyonu diistiikce
(katilastikca), asfaltin viskozlugu artikga, filler miktar1 agir1 arttik¢a, ara boyutlu malzeme
miktar1 asir1 arttikga azalmaktadir. Bazi hallerde 1yi derecelenerek ayarlanmis karigim,
yeterli silindirleme yapildig1 halde baglayici yetersizligi nedeniyle istenilen yogunlukta
elde edilememektedir. Bu durum asfalt ¢imentosu oranmin karisimin islenebilirligi

iizerindeki roliinii agikca ortaya koymaktadir [30].
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4. ATIK YONETIMI ve ATIK LASTIKLERIN DEGERLENDIRILMESI
4.1. Atiklarin Yonetimi

Uretim ve kullanim faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikan, insan ve g¢evre saghgi
acisindan zarar olusturacak bicimde dogrudan veya dolayli bigcimde alic1 ortama verilmesi
sakincal1 olan her tiirlii maddeye atik denilmektedir [42].

Ulkemizde, sanayilesme ve dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimi sonucunda olusan
cevre kirliliginin etkisi son yillarda daha fazla hissedilmeye baslamistir. Gelismis diinya
iilkeleri, daha oOnceleri meydana getirdikleri atiklarin bir miktarmi kendi iilkelerinde
kullanip, arta kalanlar1 az gelismis ve gelismekte olan iilkelere gondermekte idi. Bu
dogrultuda, biriken atiklarin sadece llkeler arasinda hareket gordiigiinii fakat, diinya
kaynaklar1 acgisindan zararin devam ettigi fark edilince, atiklarin uygun yontemlerle ve
kendi tilkelerinde geri kazanilmasi ya da bertarafi i¢in ¢aligmalara baglamislardir [41].

Atik Yonetimi, evsel, tibbi, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin minimize edilmesi,
kaynaginda ayr1 toplanmasi, ara depolanmasi, gerekli oldugu durumda atiklar i¢in aktarma
merkezleri olusturulmasi, atiklarin tasinmasi, geri kazanilmasi, bertarafi, geri kazanim ve
bertaraf tesislerinin isletilmesi ile kapatma, kapatma sonrasi bakim, izleme-kontrol
siireclerini kapsayan bir yonetim bi¢imidir [43].

Cevre lizerinde biiyiik bir baski olusturan ve giin gectikgce artan atik sorununun
tamamiyla ¢0ziimii icin tek bir ac¢idan yaklagim yeterli olmamaktadir. Ancak tiim
yontemlerin kombinasyonu ile etkin bir atik yonetimi saglamak miimkiindiir. Uluslar aras1
diizeyde kabul goren bu yaklasim, “Entegre Atik YOnetimi” anlayismin benimsenmesine
yol agmistir. Entegre atik yonetiminde, atik yonetiminin tiim unsurlar1 bir biitiin olarak
degerlendirilerek hem c¢evresel hem de ekonomik agidan siirdiirebilirligin saglanmasi
hedeflenir. Bu kapsamda, entegre atik yonetiminin yalnizca tek bir atik ¢esidine veya tek
bir kaynaga yonelik olmasi beklenemez. Verimli ve entegre bir atik yonetim sistemi

baslica asagidaki 6zellikleri tagimalidir.
Biitiinciil bir sistem olmahdir: Entegre atik yonetimi bir yerlesim merkezinde olusan

atigin bilesimini olusturan biitiin maddeleri ve {iretim kaynaklarin1 kapsayacak sekilde

planlanmalidir.
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Ekonomik deger olusturabilmeli: Kat1 atik sistemiyle elde edilecek ekonomik degerler,
geri kazanilabilir malzeme, kompost ve atiktan tiireyen biyogaz (diizenli depolama ve
anaerobik kompost) ve benzeri kaynakli girdilerdir. Bunlardan saglanacak gelir, piyasa
sartlar1 ve yapilacak yatirimin maliyeti ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle planlama

asamasinda ekonomik analizin ¢ok iy1 yapilmas1 gereklidir.

Esnek olmah: Entegre atik yonetim sistemi, ¢evresel, mekansal ve atik 6zelliklerinde
zamana bagli olarak olusabilecek cesitli degisikliklere uyum saglayabilecek esneklikte
olmalidir. Bolgesel planlama yapilmalidir: Planlamanin verimli olmasi, toplanacak atik
miktarma baghdir. Atik olusum miktar1 ise 6ncelikle niifusla dogru orantilidir. Bu sebeple
Biiyiiksehirler disindaki yerlesim alanlarinda bolgesel planlamalar yapilmalidir. Bazi
arastirmacilar entegre bir yonetime bagli niifusun 500.000 kisiden az olmamasini

onermektedir [43].

4.2. Atik Lastikler

Cevre acisindan oldukca dayanikli yiiksek molekiil yapili polimerlerden olusan
dogal ve sentetik kauguklardan iiretilen arag¢ lastikleri, faydali 6dmiirlerini tamamlamalar1
ile, ¢cevreden zor kalkacak “atik lastikler” sorununu olusturmaktadir. Dogada zor ayrigir
olmalari, atik lastiklerin dnemli bir ¢evre problemi olusturmalarinin asil nedeni degildir.
Ayrigsmalar1 zor da olsa atiklar, tabiatta sonunda ortadan kaldirilabilmektedir. Buna yakma
ile destek de olunabilmektedir. Ancak, tiretilen atik lastiklerin ¢ok fazla miktarlarda olmasi
bu atiklarin giderilmesinin oniindeki en énemli engeli tekil etmektedir. Miktarin ¢oklugu
nedeniyle bir cok giderme, uzaklastirma ve geri kazanarak yararlanma sekli uygulanmis ve
gelistirilmistir [44].

Biiyiikk bir ¢ogunlugunu karayollarinda kullanilan araglarin olusturdugu, atik
lastiklerle ilgili sorunlar her gegen giin hizla gogalmaktadir. Omriinii tamamlamis tasit
lastikleri, giinimiizde ¢ok fazla olmasmnin yaninda, degersiz bir atik konumundadirlar.
Ayrica; cevre kirliligine sebebiyet vererek, insan sagligi ile dogal dengeyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan biri; atik lastiklerin
yeniden islenmek suretiyle, endiistride farkli uygulamalarda kullanilmasi olarak

gosterilmektedir. Tiim bir lastigin, cesitli endiistriyel islemlerden gegirilerek, farkli boyut
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ve geometrilerde alternatif bir malzeme olarak kullanimi; basta ABD olmak iizere, bir¢ok
gelismis tilkede atik lastiklerin yonetimi ile ilgili sorunlar1 6nemli 6lgiide azaltmistir [45].
Ulagimin yiizde 95'inin karayoluyla yapildigi iilkemizde, milyonlarca aragtan elde
edilen atik lastiginin biiyilkk bir kismi; yasadisi yollarla ¢Op, deniz ve nehirlere
birakilmaktadir. Atik lastiklerin ¢ok az bir kismi ise, ¢imento veya tugla liretim
fabrikalarinda pisirme iglerinde yakit malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
uygulamalarda da, fabrikalarin baca filitrelerinde biriken tozlar, filtrelerin omiirlerinde
kisalmaya neden oldugu yoniinde bir goriis hakimdir. Bu sebeple, atik lastiklerin gerek
dogaya atilmasi, gerekse agik havada yakilmasi ¢ok biiylik ¢evre sorunlari olusturmaktadir.
Atik lastikler yanic1 madde olmalar1 nedeniyle, atik lastiklerin depolanmasi isleminde 6zel
giivenlik tedbirlerinin alinmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmakta ve bu durumda da depolama
maliyetleri artmaktadir [45,46]. Sekil 4.1 ve Sekil 4,2°de atik lastik depolarindan bir

goriiniim verilmistir.

Sekil 4.1. Atik lastik stoklarindan goriintii [49].
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Sekil 4.2. Atik lastik stoklarindan goriintii [49].

Gliniimiizde hizla artig gosteren tasit sayisi, atik arag lastiklerinin sayisinda artisa
neden olmustur. Bu durum, g¢evre kirliligi ve ekolojik dengenin bozulmasi gibi énemli
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenlerden dolayi lastik tamir haneleri,
kaplamacilar, oto sanayicileri, lastik satig, noktalar1 gibi yerlerde biriken atik lastiklerden
dolay1 gevre bilinci saglanarak ve o ¢evreyle uyumlu olan tagima sistemleri kurularak, bu
atik lastiklerin geri kazanimi ve geri doniisiimii bir zorunluluk haline getirilmelidir.
Belediyeler tarafindan belli bdlgelerde yapilan atik lastik depolarinda meydana gelen
yanginlar (Sekil 4.3) ve sivrisineklerin lastikler i¢inde yuva yaparak ¢ogalmalari ¢evre
acisindan ciddi bir sorun olusturmakla kalmayip, dogaya birakilan atik otomobil
lastiklerinin kendiliginden yok olmasi da miimkiin goézilkmemektedir [50]. Bugiin
iilkemizde her aracin, yilda ortalama 4 adet lastiginin degistirildigi kabul edilirse, 48
milyon adet kullanilmig arag lastigi yol kenarlarina, denizlere, koprii altlarina, baraj ,

g0l ve goletlere, rmaklara dolayisiyla dogal ¢cevreye birakilacak demektir [51].
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Sekil 4.3. Atik lastik deposunda meydana gelen yangindan bir goriintii

4.3. Atik Lastiklerin Yeniden Degerlendirilmesi

Tirkiye’de her yil olusan 110.000 ton atik lastigin yeniden degerlendirilmesine
yonelik, bazi potansiyel uygulama Onerileri literatiirde mevcuttur. Kullanilmig atik
lastiklerin; soniimleyici eleman olarak kullanimi (tarim, oyun yeri salincagi, iskelelerde
gemi tamponu olarak v.s), malzeme olarak degerlendirilmesi (lastik kaplama, kauguk
haline getirme v.s), enerji geri kazaniminda kullanimi (¢imento fabrikasi ve 1s1
santrallerinde yakit olarak), hammaddesel degerlendirme (petrole benzer yaglar ve
kimyasal maddeler elde edilmesi), depreme karsi yigma yapilar1 giiglendirmek ve sismik
yalitim amach kullanimi baslica Onerilen potansiyel uygulamalar arasinda yer alir [6,
47,48].

Hurda lastiklerin geri doniisim yontemleri giliniimiizde giderek c¢esitlenerek
yayginlik kazanmaktadir. Hurda lastiklerin geri kazanilmasi biitiin halden-toz hale kadar,

cesitli boyutlar i¢cin yapilmaktadir.
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4.3.1. Tekrar Kaplama

Tekrar kaplanmis lastikler yeni lastiklerle ayni giivenlik ve performans ozelligi
gosterirler. Lastiklerin tekrar kaplanmasi, depolama sahalarindaki kullanim alaninin
artmasi1 yaninda daha bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Yeni lastik tiretimi i¢in kullanilan yag
korunur ve hem satici hem de iiretici i¢cin ekonomik faydalar saglar. Bu lastikler yeni
lastiklerle karsilagtirildiginda ayn1 mesafe yolu katederken, maliyet olarak da %50 daha
ucuzdur. Sonu¢ olarak, eger kullanilmis lastikler tekrar kaplanirsa, lastik yiginlarinin
yanma riskinin dnlenmesine yardimci olur. Genellikle u¢ak ve kamyonlarda kaplanmig

lastikler yaygin olarak kullanilmaktadir [53,54].

4.3.2. Dogrudan Degerlendirme

Lastiklerin dogrudan tekrar kullanilmasinin diger basit metotlar1 arasinda; oyun yeri
salincagi, gemi tamponu yapimi, motorlu spor alanlari, deniz kiyisinda gemi yanagma
noktalari, toprak erozyonu Onlemede, zeminin su oymasma karsi koprii ayaklarmin
kaplanmasi, ara¢ park alanlari, deniz kiyisinda dalga kirict olarak ve sev korumasinda
(Sekil 4.4) kullanilmasi sayilabilir. Balik habitatlar1 i¢in bir ortam yaratir, gelgit ve firtina
olaylarinin su alt1 alanina ¢evrimini saglayarak dogal ortamina dénmesine yardimci olurlar

[53].

Sekil 4.4. Biitiin lastiklerin sev korumasinda kullanilmasi
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4.3.3. Parcalayip ve Ogiiterek Degerlendirme

Bu yontemde lastigi olusturan kauguk, celik ve lifler ayristirilir ve hepsi malzeme
olarak ayr1 ayr1 yeniden degerlendirilir. Bir atik otomobil lastiginin yaklasik agirhigi 9,1
kg'dir. Atik lastigin yaklasik olarak %35't dogal ve %65' sentetik olan geri kazanilabilir
kauguktan meydana gelmektedir. Bir kamyon lastigi yaklasik 18,2 kg agirliginda olup, bu
agirhigin %60 ile %70’1 geri kazanilabilir kauguk ihtiva etmektedir. Atik lastiklerden

kazanilabilecek temel {irtinlerin ylizdesel degerleri Tablo 4.1'de verilmektedir [53].

Tablo 4.1. Atik lastikten elde edilen iiriinlerin yiizdesel degerleri

Uriin Kamyon Endiistriyel arac Otomobil
lastigi(%) lastikleri (%) lastigi (%)

Kirmnt1 kauguk 70 78 70

Celik 27 15 15

Elyaf ve diger katkilar 3 7 15

Iri pargalar haline getirilen atik lastikler ¢dp depo yerinde sizint1 suyu toplama

tabakasi teskili ve duvar arkasi dolgularinda (Sekil 4.5) kullanilabilmektedir.

Sekil 4.5. Kullanilmis arag lastiklerinin duvar arkasi dolgusunda kullanilmasi
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Kirint1 ve toz haldeki kullanim alanlar1 ¢ok daha genis olup, asagida swralanmistir:
Otomobil Endiistrisinde: Kayislar, oto fren balatasinda baglayici, oto tamponlari, araba
kaportasinda sizdirmazlik contalari, arac ici paspaslar, contalar, darbe absorblayicilar, teker
arkasinda ¢amur/su sigramasini Onleyen lastik perdeler, gemi raspa malzemesi olarak
kullanilmaktadir.

Spor Alanlar1 Yiizeylerinde: Atletizm parkuru, golf ilk vurus alanlari, kres oyun
alanlari, rerkreasyon alanlari, ¢im bowling alanlari, tekne icinde kaymay1 Onleyici ylizey,
okul spor alanlari, ylizme havuzu ¢evresi ve bahge i¢i yollar, tenis ve basketbol sahalari,
yiiriiyiis parkurlarinda kullanilmaktadir .

Insaatlarda ve Insaat Malzemesi Uretiminde: Tutkallar ve izolasyon sivilari, teneke
ici re¢ine kaplamasi, hali tabani, genel dokiim kalip {iriinleri, baraj, depo, havuz, atik
bertaraf sahasi ve cat1 sizdwrmazlar1 ve Ortiileri, paspaslar, bina zemin kaplamalari,
contalar, kiimes hayvani altliklari, kaymay1 engelleyici yiizey malzemesi, insaat boyasi,
zemin yiikseltme, ¢at1 kiremitleri, vibrasyon gidericilerde kullanilmaktadir.

Zemin ve Asfalt Uygulamalari: Drenaj borulari, civa ve metalik yiizeyler i¢in
filtreleyici malzeme, poroz sulama borulari, demiryolu ray baglantilari, karayolu insasi
(Sekil 4.6) ve tamiri, asfalt yol c¢atlaklar1 kapama malzemesi, karayollarda lastik katkili
asfalt, toprak iyilestirici ve zemin Ortiisli, at yaris pisti malzemesi, toprakalti drenaji,

trafikte ara¢ ve insan gegis barikat alanlarinda atik lastikler degerlendirilmektedir [44].

Sekil.4.6. Kullanilmis arag lastiklerinin yol gdvdesinde kullanilmasi [49].
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4.3.4. Termik Degerlendirme

Lastigin 25.000 kJ/kg enerji degeri vardir ve bu kaliteli bir komiire esdegerdir. Bazi
isletmelerdeki yakma {initelerinde lastikler biitiin olarak veya parcalanmis olarak yakilirlar.
Avrupa, Kanada, Japonya ve Amerika’daki bir¢ok isletmede biitiin veya pargalanmis
lastikler ¢imento ocaklarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Cimento iiretimi icin 1450°C
sicaklik gereklidir. Ayni zamanda c¢imento ocaklar1 cografik kosullarindan dolayr da
kullanim i¢in uygundur. Ciinkii hem ocaklar hem de lastik istifleri, merkezi yerlesimden
uzaktir.

Elektrik iiretiminde kullanma, eski lastiklerin degerlendirilmesi i¢in diger bir
olasiliktir. Almanya’daki bir tesiste yilda yaklasik olarak 50.000 ton lastik yakilarak
merkezi 1sinma, proses buhari ve civardaki konut ve endiistri icin elektrik liretilmektedir.
Lastikler 1300°C’de yakilir ve yanma prosesi sonucu olarak ciiruf, ¢inko icerigi fazla olan
toz ve kirectasi olusur. Bunlara da geri kazanim ve tekrar kullanma i¢in ilave islemler
uygulanir [53].

Bahsedilen atik yonetimlerine gore iilkelerin bertaraf yontemleri Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Bazi iilkelerde kullanilmis arag lastiklerinin yonetimi [44].

Bertaraf Fransa | Almanya | italya | Ingiltere | Belgika | Hollanda | isve¢ | ABD
Yontemi 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 | 1994
Yeniden

Kaplama (%) | 20 175 | 22 | 31 20 60 5 | 0
Geri

Kazanma 16 11,5 12 16 10 12 12,5 28
(%)

Enerji Elde

Edimesi (o) | 15 | 465 | 23| 27 30 28 64 | 72
Atik

Deposuna(s) | 49 4 40 | 23 5 0 5 1 0
fhracat (%) 4 16 2 25 25 0 7 | 0

4.4. Kaucuk/Lastik Uretimi

Lastik, bilesiminde, 200'den fazla hammadde iceren yiiksek teknolojili karmasik bir

iirlindiir. Bu hammaddeleri bes grupta toplamak miimkiindiir. Buna gore:
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e Dogal kauguk: agir vasita lastiklerinin sirt deseninin temel bileseni ,
e Sentetik kauguk: otomobil lastiklerinin sirt deseninin temel unsuru ,
e Karbon karas1 ve silika: 6zellikle aginmaya kars1 direnci artirmak i¢in giiglendirici ,
e (elik ve polyester teller: ¢elik kusak ve koruyucu kusaklar1 olusturan teller ,
e Lastige degisik Ozellikler vermek amaciyla iiretim safthasinda kullanilan gerekli
diger kimyasallar.
Lastik yapisinin  (Sekil 4.7) karmasikligi, c¢ok sayida bilesenin bir arada
kullanilmasindan ¢ok, lastik yapi, malzeme ve sirt deseni se¢imi sirasinda cok sayidaki

olasiliktan kaynaklanmaktadir [52].

Sentetik ve Dogal
Kaucuk Karigimi

Bakir Celik Tel

=== Naylon Polyester Kaucuk
Kaucuk Karigimi Malzeme

Yiiksek Mukavemetli Celik Tel

Sekil 4.7. Arag lastiklerinin yapis1 [41].

Lastik iiretiminde kullanilan materyaller (Tablo 4.3) olaganiistii giicliidiir. Seyir
sirasinda  binlerce kilometre uzunlugundaki asfalt ve asfalt olmayan yollardaki
sirtlinmelere dayanacak Ozellik ve sekilde imal edilirler. Oto lastikleri; iizerine gelen
darbelere dayanimli ve titresim ile darbeleri biiyiik 6lgiide sOniimleyip yutan, esnek ve

elastiki bir yapiya sahiptir. Oto lastikleri ayrica sesi absorplama 6zelligine sahiptir [50].
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Tablo 4.3. Arag lastigi tiretiminde kullanilan tipik malzemeler [41].

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

4.4.1. Dogal Kaucuk

Dogal kaucuk, kauguk agaci denen Hevea brasiliensis den olusan siitiimsii bir
akiskan sividan imal edilir. Dogal kaucuk, % 30-40 lastik (cis-1,4 polyisoprene), %2
regine, % 60-65 su ve % 2-5 lipid ve proteinden olugmaktadir. 2003 yilinda diinyada 8,06
milyon ton tiretilmis ve 7,87 milyon ton tiiketilmistir. 2003 yil1 itibariyle diinyada en ¢ok
dogal kauguk tretmis ilk bes iilke, bin ton olarak; Tayland: 2873, Endonezya: 1792,
Malezya:986, Hindistan: 707 ve Cin: 478 seklinde siralanmustir. Ulkemiz dogal kauguk
tiiketimi 2003 yili i¢cin 107 bin ton olarak ger¢eklesmistir. Diinyada dogal kaucugu en ¢ok
tilketen {iilkelerin basinda ise, bin ton olarak; Cin: 1455, ABD: 1079, Japonya: 784,
Hindistan: 716 ve Kore Cumhuriyeti: 333 bin tonla gelmektedir.

4.4.2. Sentetik Kaucuk

Sentetik kaucuklarn tasnifi asagidaki seklinde yapilmaktadir.
e Stiren Biitadien Kaucugu (SBR)

e C(Cis Polibiitadien Kaugugu (CBR)

e Sentetik Lateks

e Diger Sentetik Kauguklar [44].

Stiren Biitadien Kaucugu (SBR): Stiren ve biitadien’den soguk olarak emiilsiyon
polimerizasyonu ile elde edilen ve %22,5-%24,5 bagh stiren igeren bir kopolimer olup
genel maksat kaucugudur. SBR, yiiksek sicakliga, yag ve c¢oziiclilere karsi ¢ok
mukavemetlidir. Fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla karbon siyahi ve diger dolgu
maddeleri ilave edilir. SBR, biitiin sentetik kaucuklar iiretim ve tiiketiminin yaklasik
%0601 olusturur. Polibiitadien Kaugugu, soguga ve asinmaya karsi1 dayanikli olmasina

karsilik oOzellikle 1slak yollarda kayma direnci diisiiktiir. Bu nedenle tek basmna fazla
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miktarda kullanilmamaktadir. Genel olarak SBR ile karistirilarak karakteristikleri

tyilestirilir ve binek otomobil lastiklerinde kullanilir [44].

Cis Polibiitadien Kaucugu (CBR) : Butadien 1,3 monomerinin kobalt katalizorliigiinde
Ozel sartlarda polimerizasyonu ile elde edilen sentetik kauguk tiiriidiir. CBR kauguklarin en
onemli 6zelligi, yiiksek elastikiyeti olup, kolay islenebilirler. Tabii kauguktan daha fazla
olan esneklik kabiliyetini genis bir sicaklik araliginda muhafaza eder. Inert gazlari ¢ok iyi

gecirir. Kaymaya karsi mukavemeti diistiktiir.

Sentetik Lateks: Stiren ve butadien’in emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilen ve
icerisinde yiiksek miktarda bagli stiren bulunan bir kopolimerdir. Fabrikadan ciktiktan
sonra i¢ine hi¢bir katki maddesi ilave edilmemis ve higbir islemden gegirilmemis olan
kauguga ham kaucuk denir. I¢ine kiikiirt basta olmak iizere gerekli katki maddeleri ilave

edildikten sonra preste pisirilmis kauguga vulkanize olmus kauguk denilir [44].

4.5. Atik Lastikleri Parcalama Yontemleri

Atik lastiklerin boyutlarinin kiigiiltiilmesinde uygulanan yontemleri; kullanilan
makine ve makine gruplarmin ¢alisma teknolojileri yoniinden, mekanik parcalama yontemi

ve nitrojenle parcalama yontemi olarak iki temel gruba ayirmak miimkiindiir [8].

4.5.1. Mekanik Parcalama Yontemi

Atik lastiklerin pargalanarak boyutlarmin kiigiiltiilmesi islemi tamamiyla mekanik
prensiplere gore yapilmaktadir. Atik lastikler, birinci asamada genellikle Scm boyutunda
parcalanir. Bu islemle, atik lastigin hacmi diisiiriilerek, depolama hacminin yaninda, tagima
maliyetleri de azaltilmis olur. Bu islemin en 6nemli faydasi, ufaltilmig lastiklerin standart
yiikleyiciler ile yiiklenebilmesidir. On parg¢alama isleminde kullanilan makinelerin biiyiik
bolimii, diisiik devirlerde karsilikli olarak donen iki milden olusmaktadir. Bu tip
sistemlerde, millerde olusan yiiksek tork sayesinde her tiirli atik lastik kolaylikla
parcalanabilmektedir. Atik lastik igerisindeki g¢elik teller, pargalayic1 ve ogiitlici

makinelerdeki yirtilma ve asmmanm %70'ni olusturmasi nedeniyle, atik lastikleri
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par¢alama islemi baglamadan once, ¢elik tel kisimlarmin ayristirilmas: gereklidir [8]. Sekil

4.8 ve 4.9°de lastik 6gilitme tesisinden goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.8. Lastigin mekanik olarak par¢alanmasi [41].

Sekil 4.9. Lastik parcalama tesisleri [49].

Atik lastikler 6n pargalayicida 5 cm boyutunda kesildikten sonra, ¢apt 10 mm'den
daha kiigiik olan graniil haline getirilecek sekilde ogiitiiliir. Graniil hale geldikten sonra,
manyetik bir sistem kullanilarak atik lastigin igerisindeki g¢elik teller, sallama, riizgar

elekleri yardimiyla ise elyaflar ayiklanmaktadir. Bazi uygulamalarda kullanilmak iizere;
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tane cap1 daha kiigiik olan lastikler elde etmek maksadiyla, ardigik Ogiitme islemi de

uygulanabilmektedir [53].

4.5.2. Nitrojenle Parcalama Yontemi

Nitrojenle par¢alama yonteminde, atik lastigi parcalama islemi diisiik sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Gevrek yani kirilgan hale getirilen lastik, daha sonra mekanik
olarak parcalanmaktadir. Nitrojenle pargalama yontemiyle lastik geri kazanimi isleminde,
lastik veya lastik parcaciklar1 -80°C'nin altinda sogutulmakta ve lastige cam gibi kirillganlik
ozelligi verilmektedir. Sogutma islemi uygulanmasini miiteakip, lastigi ezerek veya kirarak
lastik boyutu kiiciiltme islemi gerceklestirilmektedir. Bu tiir boyut kiigiiltme isleminde
ortam sicakliginda yapilan boyut kiiciiltme islemine kiyasla, daha az enerjiye ve daha az
makineye ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitrojenle parcalama yonteminin bir diger avantaji da,
atik lastik igersinde bulunan celik ve elyaf kismin ayrigsma kolaylig1 ile bunun sonucunda
daha temiz bir iirlin elde edilebilmesidir. Ancak sivi azot fiyatinin yiiksek olmasi, bu

sistemin dezavantajli yanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir [8].

4.6. Atik Lastiklerin Bitiimlii Kaplamalarda Kullamilmasi ve Yapilan Calismalar

Asfalt betonu kaplamalarin performanslarmin iyilestirilmesi ¢alismalarinda g¢ok
farkli katki maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddeleriyle modifiye edilen bitiimli
karisimlarm performanslari incelenerek, katkilarin kazandirdiklar1 6zellikler belirlenmeye
calisiimaktadir. Modifikasyon islemi genel olarak, katki maddesinin bitiime katilarak
modifiye bitiim elde edilmesi veya katki maddesinin dogrudan karisima ilave edilmesi
suretiyle modifiye karisim elde edilmesi seklinde yapilmaktadir [55]. Bitiimli sicak
karisimlari Ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilan 6nemli katki maddelerinden biri
kauguktur. Kaucugun asfalt karisgimlarda kullanilabilirligi kullanilmig arag¢ lastiklerinin
icindeki kaugugun geri kazanimin1 6n plana ¢ikarmistir. Bu sekilde hem atik olan bir
malzeme degerlendirilmis hemde esnek kaplamanin 6zellikleri iyilestirilmis olmaktadir.

Hamzah ve ekibi, 80/100 penetrasyonlu saf bitiimiin ve parcalanmis atik lastikle
modifiye edilmis bitiimiin reolojik 6zelliklerini Dinamik Kesme Reometresi’nden (DSR)
ile incelemis ve ayrica bu baglayicilar ile hazirlanmig bitiimlii sicak karigimlarin rijitlik

modiillerini incelemistir. Karigim numuneleri yogurmali sikistirict ile hazirlanmistir. Bu
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yaklagim ile bitiimiin kompleks modiilii ve karisimin sertligi arasindaki iliski belirlenmeye
calisilmistir. Sonugta Ogiitiilmiis arac lastigi ilavesinin orijinal bitiimiin G*/ sind degerini
artirdigim1 ve dolayisiyla daha uzun bir yorulma omrii sundugunu ve arac¢ lastigi
modifieyeli baglayicinin yaslanmadan daha az etkilendigi karistm numunelerinde ise
ogiitiilmiis ara¢ lastigi modifiyeli karigimlarin %24 daha yiiksek marshall stabilitesi %56
da yiiksek siinme rijitligi degeri verdigi ve daha diisiik 1s1 hassasiyeti gosterdigi
belirtilmistir [56].

Navarro ve ekibi, agirlikca %9 atik lastik kaugugu ile modifiye edilmis bitiimiin,
kullanom ve isleme (6rnegin pompalama, karistirma, sikistirma vb.) sicakliklarindaki
davranisini ele almistir. Calismada, kauguk pargacigi boyutunun bir fonksiyonu olarak, atik
lastik kauguguyla modifiye edilmis bitlimlerin (CTRMBs) mekanik 06zellikleri ve
depolama dayamklihgi arastirilmustir. Ogiitiilmiis ara¢ lastigi kaucugunun bitiime
eklenmesinin, yiiksek servis sicakliklarinda hem lineer viskoelastisiteyi ve viskoziteyi
artirdig1 hem de diisiik sicakliklarda depolama stabilitesini azalttig1 belirtilmistir. Netice
olarak, atik lastik kaucuguyla modifiye edilmis bitiim, hem tekerlek izlerine, hem de
yorulma catlamalarina karsi direncini arttiran, gelismis mekanik Ozellikler sergiledigi
belirtilmistir. Ayrica ¢Ozlinmeyen, kiiresel olmayan parcaciklarm varligi, yiiksek
sicakliklarda goézlenen akis davranisini etkilemektedir. Saglanan deneysel sonuglardan,
iretim islemleri sirasinda 0.35 mm’den kiigiik kauguk parcaciklarmin ve modifiye
isleminde yiiksek karistirma hizlarinm kullanilmasi tavsiye edilmektedir [57].

Cooper, geleneksel bitimlii sicak karigim, geri kazanilmig asfalt kaplamalar (RAP) ve
ogutiilmiis kauguk (CR) igeren karigimlarin laboratuar performansmi arastirmistir. Bu
calismaya, Louisiana’da yaygin olarak kullanilan kalin taneli dogal kum ve silisli kalker
agregalar dahil edilerek, toplam alt1 karisimin kiyash laboratuar degerlendirmeleri
incelenmistir. Ogiitiilmiis kauguk hem yas proses olarak bitiim modifikasyonunda hem de
kuru proses olarak direk karisima ilave edilmistir. Kauguk orami baglayici agirlhiginin
%10’u olarak kullanilmistir. Baglayicilar {izerinde fiziksel ve reolojik testler
uygulanmistir. Bitlimlii karisimlarin  kalict deformasyon ve yorulma davranislarinin
belirlenmesi i¢in yar1 dairesel egilme,dinamik modiil, dinamik siinme ve modifiye edilmis
Lottman testleri uygulanmistir. Sonugta %40 oraninda PG 64-22 seviyesinde geri
dontstiiriilmiis asfalt ¢imentosu ve %10 ogiitiilmiis kauguk karisgmmnin PG 70-28 gibi

davrandigi, 6gitilmiis kaucuk ilavesinin karisimlarin nem hassasiyetini azalttigini, bu
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karigimlarin iyi bir kirilma direnci sergiledigini, 54 °C’ye kadar lineer-viskoelastik bolgede
kalabildigini ve tekerlek izine karsi ¢cok yiiksek bir direng gosterdigi belirtilmistir [58].

Wayne ve Magdy, bitimiin o6gitiilmiis arag¢ lastigi kaugugu ile modifikasyonunda
sicaklik, siire karistirma hizi ve katki oraninin etkilerini incelemislerdir. Sonugta diislik
sicakliklarda polimerizasyonun uzun siirdiigii yiiksek sicakliklarda ise ¢ok kisa siirdiigii, karistirma
siiresinde ise bir baslangi¢c periyodunun oldugu bundan sonra ise stabil bir yapi olustugu, bu
baslangi¢c periyodunun ise kaugugun kokeni ve boyutuyla ilgili oldugu, biiyiik dane boyutlu
kauguklarda yiliksek karistrma hizinin bu parcaciklarin boyutunu kiigiilttiigli ve boylece
modifikasyon siirecini stabilize etmeye yardimci oldugu ve yiiksek kauguk oranmmin etkilegsim
sartlarini istenilen kompleks modiilii ve faz acis1 bakimindan diisiik kauguk oranina goére daha fazla
iyilestirmedigi belirtilmistir [59].

Arabani ve ekibi, lastik lifi Orgiisiiniin, asfalt kaplamasini1 takviye etmedeki
kullanim1 ortaya koymus ve bunu kesin bir bicimde gozlemlemistir. Calismada, lastik lifi
orgiisityle takviye edilmis asfalt kaplamasmin c¢atlama potansiyeli degerlendirilmistir.
Sonuglar lastik lifi 6rgiisii takviyesinin bakim ve rehabilitasyon maliyetlerini diistiriirken,
asfalt kaplamasinin ¢atlamaya kars1 direncini 6nemli 6l¢lide arttirdigini ve hizmet 6 mriinti
yiikselttigini gostermistir [60].

Dantas ve ekibi atik lastik kaugugunu kuru proses olarak yani mineral agrega olarak
karigima ilave ederek bu karigimlarin rijitlik ve yorulma omiirlerini incelemistir. Kauguk orani %2-
%3,6 araliginda secilmistir. [61]. Iyibir karsilastrma yapabilmek icin kaucuk icermeyen saf
karisim ve 1slak proses ile iiretilmis karisim numuneleri de hazirlanmistir. Sonugta kuru
proses ile modifiye edilen karisimlarin saf karigimlara gore onemli Ol¢iide mekanik
ozelliklerde bir artis sagladig: tespit edilmistir.

Pereira ve ekibi yaptigi ¢alismada, biri laboratuvarda digeri rafineride olmak iizere iki
farkli sekilde iiretilmis asfalt kaucuk baglayici maddesiyle iiretilmis bitiimlii sicak karigimlari
incelemistir. Calismada yogun ve agik gradasyonlu karigimlarin yorulma ve kalict deformasyon
davraniglar1 incelenmistir. Sonugta rafineride hazirlanmis baglayict ile iiretilen karigimlarin
tekerlek izi direnglerinin, laboratuvarda hazirlanmis baglayici ile iiretilen karigimlarin ise yorulma
omiirlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir [62].

Cao, atik lastik kirliligini en aza indirmek ve asfalt karisimlarinin 6zelliklerini 1slah etmek
lizere laboratuarda, kuru proses ile geri doniistiiriilmiis lastik kauguguyla modifiye edilmis asfalt
karigimlarinin 6zelliklerini aragtirmugtir. Farkli kauguk miktarlarma sahip (toplam karigimin agirligi
itibartyla %1, %2 ve %3) lg tip asfalt karisiminin ve kauguksuz bir kontrol karigiminin testleri

gergeklestirilmistir. 60 °C’de tekerlek izi ve, 10 °C’de dolayli ¢ekme deney sonuglarina gére kuru
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proses ile lastik kaugugunun ilavesi, asfalt karigimlariin mithendislik 6zelliklerini iyilestirdigi ve
yiiksek sicaklikta kalic1 deformasyona kars1 direnci diisiik sicaklikta ¢atlak olusumuna karsi direnci
artirdi@1 belirtilmistir [63].

Dantas ve ekibi atik lastik kaugugu gradasyonunun kaucuk asfalt ozelliklerini
etkileyen en 6nemli degiskenlerden biri olduguna dikkat ¢ekmis ve yaptiklari ¢calismada atik
lastik kaucugu gradasyonunun penetrasyon, doner vizkozite (Brookfield viskometresi kullanilarak),
sertlik ve yumusama noktasi iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Test numuneleri, 50/70
penetrasyonlu saf bir asfaltla, ve temelde eski lastikleri ortam sicakliginda yirtma ve ezmeye
dayanan 6giitme siireciyle elde edilmis parga kaugukla lretilmistir. Karigtirma siiresi 60 dakika ve
karigtirma sicakligt 170 °C olarak secilmistir. Sonuglar doner vizkozite ve sertligin, parca
kauguktan en ¢ok etkilenen 6zellikler oldugunu gostermistir. Ayrica kauguk parcaciklarinin yiizey
alaninin artmasinin yani kii¢iik boyuttaki parcaciklarin viskoziteyi artirdigi, iri parcaciklarin ise

daha ¢ok sertligi etkiledigi belirtilmistir [64].
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5. CALISMADA UYGULANAN DENEYLER
5.1. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler
5.1.1. Penetrasyon Deneyi (TS 118 EN 1426)

Penetrasyon deneyi, bitiimiin sertligini veya kivamimi belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirhigindaki bir ignenin 25°C
sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitim icerisinde kat ettigi diisey mesafe olarak
tanimlanmaktadir (TS 118 EN 1426, 2002). Penetrasyonun birimi 10" mm.dir. Bitiimiin
penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir. Penetrasyon deney aleti Sekil 5.1.°de
gosterilmistir. Istya karst duyarliligin bir gostergesi olan Penetrasyon indisi (PI) Formiil

5.1 ile hesaplanmaktadir.

1952 — 500 * log( Pen ;) — 20 * SP .1)
50 * log(Pen ,; ) — SP —120

Burada, Penys, bitiimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, SP ise bitiimiin yumusama
noktasi degerini gostermektedir. Bitiimlii baglayicilarin sicaga karsi duyarliliklar: arttik¢a

PI degerleri azalmaktadir.

Sekil 5.1. Penetrasyon deney aleti
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5.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi (TS 118 EN 1427)

Bitiimiin yumusama sicakligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu
deneyde bitiim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilmekte ve bitiim iizerine
standart bir bilye birakilmaktadir. Deney baslangi¢ sicakligr 5°C’dir ve deney boyunca
sicaklik dakikada 5°C arttirilmaktadir. Yumusama noktasi degeri, bitiimlii malzemenin
tabana degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir. Otomatik yumusama noktast deney

aleti Sekil 5.2.’de gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Yumusama noktas1 deney aleti

5.1.3. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kayma reometresi (DSR) orta ve yiiksek servis sicakliklarinda bitiimli
baglayicilarin viskoelastik Ozelligini karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
deney ile kaplama omriiniin ilk donemleri i¢in yiiksek servis sicakliklarinda tekerlek izi
olusumuna karsi dayanim degerlendirilebilmektedir. DSR ayni zamanda servis omriiniin
ilerleyen donemlerinde orta servis sicakliklarinda yorulma ¢atlagi olusumuna Kkarsi
dayanimin  belirlenmesini  saglamaktadir. DSR deneyinde bitiimli baglayicilarin
viskoelastik ozellikleri, uygulanan siniisoidal gerilmelere karsi bitiimlii baglayicinin
davraniginin degerlendirilmesi sonucu belirlenmektedir. DSR deneyini belirten AASHTO

TPS5 standart deney yontemine gore ince bitlimlii baglayict numunesinin sabit bir sicaklikta
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tutulan iki metal paralel plak arasina sandvi¢ seklinde yerlestirilmesi gerekmektedir.
Plaklardan biri sinlisoidal hareket ederken digeri sabit tutulmaktadir. Deney boyunca
saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta 10 devir yapilmaktadir. Dinamik kayma
reometresi deneyinde numunenin siniisoidal gerilmelere kars1 davranigi degerlendirilmekte
ve bitlimlii baglayicinin kompleks kayma modiilii ve faz agis1 hesaplanmaktadir.

Bu calismada Sekil 5.3.’te goriilen Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi

kullanilmastir.

Sekil 5.3. Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi

DSR deneyinde bitiimlii baglayicilara uygulanan salinim (siniisoidal) gerilmeleri ile
bitimlii baglayic1 numunelerinin davranisi degerlendirilmektedir. Deneyde sabit bir
sicaklikta tutulan iki paralel metal plak arasina ince bir bitiimli baglayici numunesi
yerlestirilmektedir. Plaklardan biri sintisoidal hareket ederken digeri sabit tutulmaktadir.
Deneyde saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta () birbirini takip eden 10 devir
yapilmaktadir. Tam bir DSR yiikleme devri Sekil 5.4.’de goriilmektedir. DSR motoru tork
uyguladiginda hareketli iist plak A noktasindan B noktasina gitmekte geri donerek A
noktasina geldikten sonra C noktasma gitmektedir. Daha sonrada tekrar A noktasmna

ulagmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir ve deney boyunca tekrarlanmaktadir.
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Sekil 5.4. DSR Deneyinde numunelere uygulanan deformasyon yonleri

Kompleks modiiliine bagli olarak faz agisinin degisimi grafiksel olarak Sekil 5.5’de
gosterilmistir. Burada yatay eksen, elastik kismi ifade ederken diisey eksen ise viskoz
kismi ifade etmektedir. Ancak normal kaplama 1sis1 ve normal yilikleme durumlarinda
bitlim hem elastik hem de viskoz davranis sergilemektedir. Bitiimiin viskoelastik 6zellige
sahip olmast ve her bir bitiimiin birbirinden farkli olmasi nedeniyle A ve B numarali
bitiimlii baglayicilarin yiik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkl

olmaktadir. Sekilden goriilebilecegi gibi viskoelastik 6zellik hem G*’a hem de 6’a

baghdir.
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Sekil 5.5. Bitlimiin viskoelastik 6zelligi
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5.1.4. Donel Viskozimetre Deneyi

Doénel viskozimetre deneyi baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirligini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliktaki baglayici viskoziteleri, bitlimlii
baglayicilarm pompalama ve karistirma sirasinda yeterli derecede akiskan olup
olmadiklarmi belirlemek amaciyla belirlenmektedir. Bu nedenle donel viskozimetre deneyi
yaslandirilmamis baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore
135°C sicaklikta oOlciilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi
gerekmektedir. Donel viskozite degeri, bir milin sabit bir sicaklikta baglayict numunesi
icinde kendi etrafinda doniis hizin1 sabit tutacak burulma kuvvetinin Ol¢iilmesi ile
belirlenmektedir. Donel viskozimetre ayni zamanda bitiimlii sicak karigimlarin karistirma
ve sikistirma sicakliklarmi se¢cmek amaciyla viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik
araliklarim1 belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Karistirma ve sikistirma sirasinda
islenebilirlik bakimindan gerekli viskozite degerlerin saglayan sicaklik araliklarini
belirlenebilmesi icin donel viskozimetre deneyinin iki farkli sicaklikta yapilmasi
gerekmektedir. Asfalt enstitiisii, bu amagla ilk deneyin 135°C’de ikincisinin ise 165°C
sicaklikta yapilmasi gerektigini belirtmistir. Karistirma ve sikistirma sicakliklari ¢izilen
viskozite-sicaklik grafiginden belirlenmektedir. Tipik bir viskozite-sicaklik grafigi Sekil
5.6’da goriilmektedir. Buna gore karistirma i¢cin 170 + 20 cP, sikistirma i¢in 280 £ 30 cP
viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerlerinin kullanilmast Ongdriilmiistiir.

Calismada kullanilan Brookfield DV-III Ultra viskozimetresi Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Viskozite degerleri ile karistirma ve sikigtirma sicakliklarmin belirlenmesi

Sekil 5.7. Brookfield DV-III ultra donel viskozimetresi

5.2. Bitiimlii Sicak Kanisimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

5.2.1. Dinamik Siinme Deneyi

Bu deneyde sabit bir degerdeki yiik, silindirik numunenin yatay yiiziine belirli
periyot ile tekrarli olarak uygulanmaktadir. Dinamik siinme deneyinde yiik tekrar sayisinin
bir fonksiyonu olarak 0&lgiilen toplam kalict deformasyon, tekerlek izi potansiyeli ile
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iligkilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiiklemelerde yapilabilmektedir. Bu
deney ile ayrica belli bir poisson orani kabul ederek ve yatay deformasyonun olgiilmesi ile
rezilans modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik siinme deneyinde genellikle yiik tekrar
sayisit ve toplam kalic1 sekil degistirme egrisi (Sekil 5.8) sonu¢ olarak verilmektedir.
Burada akma sayisi lcilincli bolgenin bagladigi yiik tekrar sayisi olarak tekerlek izi
potansiyeli ile iliskilendirilmektedir. Yapilan g¢alismada bes deney arasindan dinamik
sinme deneyinin arazide Olgililen tekerlek izi derinligi ile c¢ok iyi korelasyon verdigi
belirtilmistir [65]. Sekil 5.9°da yiik zaman ve deformasyon zaman arasindaki iliski
goriilmektedir.

Dinamik siinme deneyinde toplam eksenel birim sekil degistirme &, ve slinme

rijitligi E. asagidaki formiillerden hesaplanmaktadir.

e, =(L3, —L1)/G (5.2)

E =ole, (5.3)

Burada L3,, n darbe sayisindaki deplasman (mm), L1, baslangic referans
deplasman1 (mm), G, numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm), o, maksimum diisey

gerilmedir (kPa). Calismada Sekil 5.10°daki test diizenegine sahip UTM cihazi

kullanilmastir.
F 9
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Sekil 5.8.Yiik tekrar sayisi-sekil degistirme iliskisi
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Sekil 5.9. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iliskisi

Sekil 5.10. Dinamik siinme deney diizenegi
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5.2.2. Indirek Cekme Tekrarh Yorulma Deneyi

Yollardaki bitiimlii malzemeler her tasit gecisinde kisa siireli bir yiikke maruz
kalirlar. Bu, malzemenin rijitliginde azalmayla sonuc¢lanan ¢ok kiiciik hasarlara neden olur.
Bu hasarlarin birikmesi ile uzun siirede malzeme bozulmaktadir. Yorulma dayanimi, asfalt
betonunun tekrarh trafik yiiklerine, dolayisiyla tekrarli egilme yiiklemesine kirilmadan
kars1 koyabilme yetenegidir. Yorulma, genel olarak asfalt betonu kullanilan iistyapilarda
tekrarl yilikleme ile ilerleyen bir ¢atlak formudur. Yorulma catlag: trafik yiiklerinin belirli
bir tekerriir sayisindan sonra yavas yavas meydana gelmektedir. ince kaplama veya zayif
alt tabakalar olmasi1 halinde agir trafik yiikleri altinda asir1 defleksiyonlar olusur. Bu
defleksiyonlar kaplama altindaki yanal ¢gekme gerilmelerini artirarak yorulma catlaklarini
dogurmaktadir.

Ust yap1 performansinda en énemli dzellik olarak BSK’larin yorulma davranisi
kabul edilmektedir. BSK’larin sikigmasi, asfalt icerigi ve hava boslugu gibi 6zelliklerin
etkinlik dereceleri diger deneylere gore, yorulma davraniginin incelenmesi ile daha agik bir
sekilde belirlenebilmektedir. Kaliforniya Ulastrma Boliimiinde yapilan bir calismada, %5
asfalt % 5 hava boslugunda imal edilmis bitiimlii sicak karigimlarda hava boslugunun %1
artmasit yorulma omriinii %30, asfalt iceriginin ise hedeflenen degerden %1 az olmasinin
yorulma 6mriinii %12 azalttig1 belirtilmistir [66].

Yorulma karakteristikleri genel olarak baslangic gerilmesi yada birim sekil
degistirmesi ile bozulmaya neden olan yilikleme adedi arasindaki iligki olarak agiklanabilir.
BSK’larin yorulma karakteristikleri genellikle gerilme yada sekil degistirme kontrollii
olmak {izere, tekrarl egilme kirisi, direk ¢ekme ve diametral deneylerle belirlenmektedir.
BSK’larin yorulma davranis1 logaritmik eksenlerde gerilme yada sekil degistirmenin
bozulmaya neden olan yiik tekrar1 sayis1 arasindaki e§im olarak karakterize edilebilmekte

ve bu iligki formiil 5.4’deki gibi tanimlanabilmektedir.

b c
1 1
Nf = a(;} (S—O] (5.4)

Burada Ny, yorulma omrii (yiik tekrar sayisi) g,, baslangic sekil degistirmesi, S,
karigimin  baslangi¢ rijitligi, a,b,c, deneysel olarak belirlenen katsayilardir. Gerilme

kontrollii deneyde gerilme sabit kalmakta sekil degistirme yiik tekrari ile artmaktadir. Sekil
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degistirme kontrollii deneyde sekil degistirme sabit kalmakta gerilme ise azalmaktadir.
Gerilme kontrollii deneyde bozulma, numunenin kirilmasi olarak tarif edilirken, sekil
degistirme kontrollii deneylerde bozulma, rijitlikte %50 azalmanin olmasi1 olarak tarif
edilir. Yorulma ¢atlagi, ¢atlak baglamasi ve catlak ilerlemesi olarak iki asamaya ayrilabilir.

Calismada Sekil 5.11°deki test diizenegi kullanilmistir.

Sekil 5.11. indirek gekme tekrarli yorulma deney diizenegi

5.2.3. indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Indirek ¢ekme modunda &lgiilen rijitlik modiilii, elastik Ozelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilan gerilme-sekil degistirme dlglimlerinin en yaygin seklidir.
Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir Slglisii olan rijitlik modiili, bitlimlii
sicak karigimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden biridir.

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirek

cekme, burulma deneyleri uygulanmaktadir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir
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malzemenin kisa siireli yiikklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olugsan ani deformasyonlari
icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani elastik
modiilidiir. Diametral deneyler, direk basing deneylerine gore karigimdaki baglayicinin
etkisine kars1 daha hassas oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Direk basing
deneyindeki asfalt karisimlarinda agregalar arsindaki kenetlenme ve baglayicinin rijitligi
s0z konusu olurken, ¢cekme deneyinde agrega kenetlenmesi daha az 6neme sahiptir [67].

Bu deney BS DD 213 standard: ile tanimlanmis hasarsiz bir deney olup rijitlik
modiili (Sm, MPa) Formiil 5.5 ile hesaplanmaktadir.

Sm=F(R+027)/LH (5.5)

Burada F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama

yatay deformasyon (mm); L, ortalama numune kalinligi (mm); R ise poisson oranmidir

(0,35). Calismada Sekil 5.12°deki deney diizenegi kullanilmigtir.

Sekil 5.12. indirek gekme rijitlik modiilii deney diizenegi
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada atik lastik kaugu§unun hem bitim hem de sicak karigim
modifikasyonundaki etkileri arastirilmistir. Bu amagla ilk 6nce ¢alismada kullanilacak
malzemelerin karekteristikleri ve sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir. Calisma temel
olarak iki boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde degisik oranlarda atik lastik kaucugu
iceren bitiimler {izerinde geleneksel deneyler olan penetrsayon, yumusama noktasi, 6zgiil
agirlik deneyleri ve reolojik deneyler olan dinamik kesme reometresi, donel viskozimetre
deneyleri uygulanmis, elde edilen sonuglar saf bitiim ve degisik oranlarda SBS iceren
bitiimlerin ayn1 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Ikinci boliimde ise atik lastik kaucugu ve
SBS modifiyeli baglayicilar ile hazirlanmig bitiimlii sicak karisim numuneleri ve
modifiyesiz baglayici ile hazirlanmis numuneler lizerinde indirek ¢ekme rijitlik modiili,
indirek ¢cekme tekrarli yorulma ve dinamik siinme deneyleri uygulanmis ve elde edilen

sonuglar karsilastirilmistir.

6.1. Bitiim Numuneleri Uzerindeki Deneysel Calismalar

6.1.1. Malzeme Karekteristiklerinin Belirlenmesi

Calismada baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 160/220 simifi

asfalt cimentosu kullanilmistir. Baglayiciya ait 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Baglayicinin &zellikleri

Ozellikler

Standart B 160/220
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g, 5 s ASTM D5 192
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 41,5
Penetrasyon indeksi (PI) 0,365
Oziil agirlik 1,013
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 250
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 100
Karigtirma sicakligi (°C) 145
Sikistirma sicakligi (°C) 130

Bitim modifikasyonunda kullanilan atik lastik kaucugu Samsun Akin Plastik
firmasindan temin edilmis olup iiretim siirecine ait goriintiiler Sekil 6.1°de verilmistir. Atik
lastik kaucugu mekanik parcalama yontemi ile elde edilmistir. Par¢alama islemi dncesinde
topuk teli denen kalin tel, cekme yontemi ile lastikten ayrilmakta daha sonra doner bigakl
sistemle ¢alisan 4 makineden kiigiiltmek suretiyle parcalama islemi ger¢eklesmektedir. I1k
asamada lastik 4’e boliinlip, Snider denilen makine ile el biiyiikliiglinde pargalara
ayrilmaktadir. Daha sonraki asamalarda sirastyla 20, 12 ve 6mm’lik eleklerden gececek
sekilde parcalara ayrilmaktadir. Pargalama islemi gercgeklestirildikten sonra miknatis
yardimi ile diger tel pargaciklari, 6giitiilmiis lastik pargaciklari i¢inden ayiklanmaktadir.

Daha sonra yine degirmenler vasitasiyla c¢ok kiiclik boyutlara (0,3 mm c¢apinda)

parcalanmaktadir.

Bitiim modifikasyonunda kullanilan bir diger katki maddesi olan SBS (KRATON

D1101 ) Shell Bitumen sirketince tiretilmistir.
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Sekil 6.1. Atik lastik 6giitme siireci
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Sekil 6.2. Atik lastik kaugugu SEM goriintiileri
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6.1.2. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Modifiye baglayicinin laboratuvarda iiretimi i¢in firmalar tarafindan gelistirilen
degisik karigtrma milleri bulunmaktadir. Bu millerden bazilarinin yapis1 ve kap i¢indeki
karistirma etkileri Sekil 6.3’de verilmistir. Bu ¢alismada kap icinde Sekil 6.3 (a)’daki
etkiyi yapan Sekil 6.4’deki karistirma mili kullanilmistir. Atik lastik kaugugu ve SBS
katkili modifiye bitiimler, saf bitliim akiskan hale gelip karistrma kabma aktarildiktan
sonra katkmin belirlenen icerikte yavas yavas ilave edilip, 800 devir/dakika hiza sahip
karistiricida (Sekil 6.5) 185°C sabit sicaklikta 2 saat siire ile karistirilarak hazirlanmustir.
Hazirlanan modifiye bitiimler kiigiik kaplara bosaltilmis, kaplar aliiminyum folyo ile

kaplanmis ve deneylerde kullanilmak tizere saklanmistir.

Sekil 6.3. Karistirma milleri ve etkileri
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Sekil 6.4. Calismada kullanilan karigtirma mili

Sekil 6.5. Modifiye bitiim karistirma cihazi
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6.1.3. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuclar

6.1.3.1. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuclari

Superpave sistemine gore, arazi sartlarina uygun sicakliklarda 1,59 devir/saniye
(Hz) hizla numuneler DSR deneyine tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada ise 0,01 Hz ile 1 Hz
frekans ve 40 °C ile 80 °C sicaklik araliginda saf ve modifiye bitiimler lizerinde DSR
deneyi uygulanarak katkilarin baglayicinin reolojik davranisi tizerindeki etkisi daha genis
bir aralikta degerlendirilmeye calisilmistir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de swrasiyla atik lastik
kaugugu (CRM) ve SBS modifiyeli baglayicilarin kompleks modiilii- frekans iligkisine ait,
farkli sicakliklardaki degerlerin 50 °C referans degerine indirgenmesi ile elde edilen master

egrileri verilmistir.
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Sekil 6.6. CRM baglayicilarin kompleks modiilii-frekans iligkisi
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Sekil 6.7. SBS modifiyeli baglayicilarin kompleks modiilii-frekans iliskisi

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de atik lastik kaugugu ve SBS modifiyeli baglayicilarmin
kompleks modiillerinde frekansin etkisi ile meydana gelen degisimin benzer oldugu
goriilmektedir. Her iki baglayicimin da kompleks modiilleri frekansin artmasi ile
artmaktadir. Modifiyeli baglayicilarin kompleks modiillerinin saf baglayicinin kompleks
modiiliine boliinmesi ile elde edilen modifikasyon indisleri, 50 °C refereans sicakligi ig¢in

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.8. CRM baglayicilarinin modifikasyon indisi- frekans iliskisi
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Sekil 6.9. SBS modifiyeli baglayicilarmin modifikasyon indisi- frekans iligkisi

Frekansin kompleks modiilii lizerindeki etkisi Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°de acik¢a
goriilmektedir. %5 SBS modifiyeli baglayicinin kompleks modiilii saf baglayicinin
degerlerinden 0,01 Hz frekansta 15 kat, 1 Hz frekansta ise 6 kat daha fazladir. %12 atik
lastik kaugugu modifikasyonunda ise bu degerler 24 kat ve 6 kat olmaktadir. Farkli katki
maddelerinin iyilestirme etkisi yliksek sicaklikta birbirine yaklagsmaktadir. Modifikasyon
indislerinin %4 SBS ve %9 CR iceriginden sonra onemli 6lgiide degismesi bu oranlarin
yiiksek performans davranigina gegis icin bir esik oldugu diisiiniilebilir. Sekil 6.10’da 0,1
Hz ve 1 Hz frekansta katki orani ile kompleks modiillerinde meydana gelen degisim

verilmistir. Buradaki degerler master egrilerinden alinmistir.
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Sekil 6.10. Modifiyeli baglayicilarin kompleks modiillerinin katki orani ile degisimi

Kompleks modiilleri katki oranmnin artmasi ile birlikte artmaktadir. Kompleks
modiillerindeki bu artis oran1 SBS modifikasyonunda iis CR modifikasyonunda ise iistel
olmaktadir. Bu da CR katkisinin kompleks modiilii izerindeki iyilestirme etkisinin yiiksek
oranlarda daha belirgin olduguna isaret etmektedir. Sekildeki egrilerin egimi frekansin
azalmasi ile azalmaktadir. Bu azalma oranlar1 ise SBS ve CR modifiyeli baglayicilarda
benzerlik gostermektedir. Fakat SBS ile ayni performansi temin edecek CR igeriginin
ozellikle disiik frekansta ¢ok yiiksek degerler olmasi gerektigi tespit edilmistir. Sekil
6.11’de 0,1 Hz ve 1 Hz frekansta ayn1 kompleks modiilii degerlerini veren CR ve SBS
icerigi arasindaki iligki verilmistir. Yiiksek korelasyona sahip bu egriler, kompleks modiilii
degerleri dikkate alindiginda hangi CR igeriginin SBS modifikasyonuyla esit oldugunu
tespit etme imkani saglamaktadir. Ornek olarak %3 SBS modifikasyonu ile elde edilen
komleks modiilii degeri 0,1 Hz frekansta 6,9 CR igerigi ve 1 Hz frekansta 7,1 CR igerigi ile
elde edilebilmektedir. %5 SBS modifikasyonu i¢in bu degerler 0,1 Hz frekansta 11,8 ve 1
Hz frekansta 11,9 CR igerigi olmaktadir. 0,1 Hz ve 1 Hz egrilerinin birbirine ¢ok yakin
olmas1 SBS ve CR modifikasyonunun frekans degisimine verdigi tepkinin kompleks

modiilleri agisindan benzer olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.11. CR oranina karsilik SBS oranindaki degisim

Modifiyeli baglayicilarin kompleks modiiliine karsin faz agilarinda meydana gelen
degisim Sekil 6.12°de verilmistir. Burada ¢izilen her egri farkli katki oranlarmi gosteren
bes nokta ile ¢izilmistir. Faz agilar1 katki oranmin artmasi ile artmaktadir. SBS ve CR
modifiyeli baglayicilarin kompleks modiiliindeki degisim hem diisiik hemde yiiksek
frekansta benzer iken, kompleks modiilii ve faz agis1 arasindaki degisim sadece yiiksek
frekansta benzer buna karsin diisiik frekansta 6nemli degisiklikler gostermektedir. Diisiik
frekansta (0,1 Hz) 3 kPa kompleks modiilii degerini veren SBS modifiyeli baglayicinin faz
acis1 degeri 69,8° iken ayni kompleks modiiliindeki CR modifiyeli baglayicinin faz agisi
63,5° olmaktadir. Tasit yiiklerinin daha etkin oldugu diisiik frekans durumunda meydana
gelen bu faz acis1 diisiisii, elastik tepkinin artisina ve dolayisiyla deformasyonlara karsi
potansiyel bir dirence isaret etmektedir. CR ve SBS modifiyeli baglayicilarin faz agilar
arasinda meydana gelen bu fark, katki oraninin yiiksek oldugu yiiksek kompleks modiilii

degerlerinde artmaktadir.

59



100000

* SBS@0.1Hz
_ m CRM@0.1Hz
fa]
A
£ oo A SBS@1Hz
= X CRM@]1Hz
el
o
g
S 1000 \-\.
(o8
g
o
v/
100 : : L. L : :
50 55 60 65 70 75 80 85

Faz acis1 (Derece)

Sekil 6.12. Modifiyeli baglayicilarin kompleks modiiliine karsilik faz agilarinda meydana
gelen degisim

6.1.3.2. Donel Viskosimetre Deney Sonuclar

Baglayicilarn 135 °C ve 165 °C’de katki orani ile viskozitelerinde meydana gelen
degisim Sekil 6.13’de verilmistir. Baglayicilarin viskozite degerlerinin katki orani ile
birlikte dnemli derecede arttigi, 6zellikle yiiksek CR igeriginde onemli bir sertlestirme
etkisi oldugu tespit edilmistir. CR modifiyeli baglayicilarin viskozite egrilerinin egiminin
%10 CR igeriginden sonra dnemli derecede arttig1 goriilmektedir. SBS modifikasyonunun
%6,7 ve CR modifikasyonunun %10,5 oraninda olmasi durumunda bu baglayicilarin
viskozite degerlerinin 3000 cP degerine ulastig1 tespit edilmistir. Bu oranlarin {izerindeki
modifikasyon, baglayicinin Superpave sartnamesine gore islenebilme ve pompalanabilme
ozellikleri agisindan uygun olmamaktadir. 3000 cP viskozite degerine sahip %6,7 SBS ve
%10,5 CR modifiyeli baglayicilarin 1 Hz frekanstaki kompleks modiillerine bakildiginda,
CR modifiyeli baglayicinn kompleks modiilii degerinin SBS modifiyeli baglayicininkinden
iki kat daha az oldugu goriilmektedir. Bu da %10 oraninin {izerindeki CR
modifikasyonunun polimerik bir modifikasyondan c¢ok fiziksel (filler tipi) bir
modifikasyon olduguna isaret etmektedir. Kompleks modiiliinii beklendigi kadar
artirmadan viskozitede meydana gelen bu artis modifikasyonda ¢oziilmeyen parcaciklarin

varligina isaret etmektedir.

60



10000
9000 - o o
3000 | ¢ SBS@135°C B SBS@165 °C
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 - X

2000 - /
1000 -

Katk1 orani (%)

A CRM@135°C X CRM@165°C

Viskozite (cP)

Sekil 6.13. Baglayicilarin katki orani ile viskozitelerinde meydana gelen degisim

6.1.3.3. Geleneksel Baglayic1 Deney Sonuclar

Saf ve modifiyeli baglayicilar lizerinde penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir. Tablodan goriildiigi lizere katki
oranlarinin artmasi ile penetrasyon degerleri azalmakta yumusama noktasi degerleri ise
artmaktadir. Bu davramig SBS modifiyeli baglayicilarda daha belirgindir. Penetrasyon
indisi degerlerinin katki oranmi ile artmasi baglayicilarin 1siya karsi duyarliliklarmnin
azalmasina igaret etmektedir. Bu durum Sekil 6.14°de de goriilmektedir. Ancak katki orani
ile PI degerlerinde meydana gelen artis e§iminin SBS modifikasyonunda daha fazla
dolayisiyla 1siya karst daha az duyarli oldugu goriilmektedir. Sekil 6.14’de %4 SBS
modifiyeli baglayicinin sicaklik hassasiyetinin %12 CR modifikasyonu ile elde edilecegi

tespit edilmistir.

Tablo 6.2. Geleneksel baglayici deney sonuglari

Saf SBS orani (%) CR orani1 (%)

Ozellikler 2 3 4 5 6 3 6 9 12 15
Penetrasyon 192 128 97 82 64 53 116 100 81 62 53
Yum.nok (°C) 41,5 | 47,8 | 53,8 | 582 | 62,7 | 68,6 | 46,4 | 52,0 | 56,3 | 62,2 | 67,9
PI 0,365 | 0,922 | 1,576 | 2,047 | 2,219 | 2,755 | 0,130 | 1,222 | 1,585 | 2,032 | 2,637
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Sekil 6.14. Baglayicilarin katki orani- penetrasyon indeksi iliskisi

6.1.3.4. Baglayic1 Deney Sonuclarinin Genel Degerlendirmesi

Baglayic1 deneylerinin sonunda CR ve SBS modifiyeli baglayicilar arasinda genel
bir degerlerndirme yapilmis ve sonucglar Tablo 6.3’de verilmistir. Bu tablo degisik
baglayici deney sonuglarma gore degisik oranlardaki SBS modifikasyonuyla ayni sonuglari
veren CR oranmi gostermektedir. Sonucta her bir deneyin SBS modifikasyonu ile ayni
performansi saglayacak birbirinden farkli oranlarda CR orani gerektirdigi tespit edilmistir.
SBS modifikasyonu ile ayni1 performansi sergileyecek CR oranlarinin en fazla PI sonuglari,
en az CR oranmm ise 165 °C’deki viskozite deney sonuglar1 i¢cin gerekli oldugu
goriilmektedir. Kompleks modiilii degerlerine gore diisik ve yiiksek frekansta SBS
modifikasyonu ile ayn1 sonucu verecek gerekli CR oranlar1 arasinda 6nemli fark yok iken
diisiik ve ytiksek frekanstaki faz acis1 degerlerine gore gerekli CR oranlar1 arasinda bir fark
oldugu tespit edilmistir. Faz agis1 sonuglarina gore diisiik frekansta daha az CR oraninin

gerekmesi elastik davranisa isaret etmektedir.
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Tablo 6.3. Baglayic1 deney sonuglara gore CR orani ile SBS orani arasindaki iliski

SBS CR orani1 (%)
orami| P1 |Viskozite|Viskozite| G* G* ) ) Yum. |Penetrasyon Ortalama
(%) 135°C 165°C | 0.1Hz | 1 Hz | 0.1 Hz| 1Hz |noktasi
2 |52 3,2 3,2 4,2 3,5 2,6 3,0 3,7 2,0 3,40
3 181 5,2 4,7 6,9 7,1 4,7 6,5 7,3 6,2 6,30
4 [11,2] 6,7 6,5 9,3 9,5 7,3 8,9 9,9 8,7 8,66
5 |14,7] 8,0 7,6 1,8 | 11,9 | 9,0 10,9 | 12,8 11,9 10,94
6 |181] 94 9,0 134 | 134 ] 109 | 138 | 154 12,5 13,16

6.2. Bitiimlii Sicak Karisim Numuneleri Uzerindeki Deneysel Calismalar

6.2.1. Malzeme Karekteristiklerinin Belirlenmesi

Bittimlii sicak karistm numunelerinin {iretiminde daha 6nce 6zellikleri tespit edilen
saf baglayic1 (B 160/220), atik lastik kaugugu ve SBS modifiyeli B 160/220 baglayicilari
kullanilmistir. Agrega olarak Elazig Karayazi bolgesinden temin edilen kirmatas kalker
kullanilmistir. Agregaya ait fiziksel Ozellikler ve karisimlarda kullanilan agrega

gradasyonu sirastyla Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’da verilmistir.

Tablo 6.4. Agreganin fiziksel dzellikleri

Ozellikler Kaba Ince Filler
0

‘(ALS:S“K?I ;(e?eyg & ASTM D131 29

Yassi, uzun dane, % ASTM D4791 2

Donma kayb1, % (Na,SOy) ASTM C 88 4,5

Ozgiil Agirlik, gr / cm® ASTM C127 2,613

Ozgiil Agirlik, gr / cm® ASTM C128 2,622

Ozgiil Agirlik, gr / cm® ASTM D854 2,711
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Tablo 6.5. Agrega gradasyonu

Elek(mm) | 19 | 125 | 95 | 475|236 | 1.18 | 0.6 | 03 | 0.15 |0.075

% Gegen | 100 | 95 | 88 | 65 | 39 | 24 | 18 14 | 95 5

6.2.2. Bitiimlii Sicak Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan bitiimlii sicak karisim numuneleri Marshall metoduna gore
hazirlanmstir. ilk etapta hicbir katki igermeyen kontrol numuneleri i¢in gerekli optimum
baglayici orani tespit edilmistir. Bu amagla farkli bitlim muhtevalarinda {iger adet Marshall
numuneleri, 101,6 mm c¢apindaki kaliplarda her iki yiiziine 75 darbe uygulanarak
hazirlanmustir. Oncelikle numunelerin ii¢ ayr1 yerden yiikseklikleri &lgiilmiis, havadaki
kuru agirliklart (W), sudaki agirliklar: (W), havadaki doygun agirliklart (Wyoyeun) ve
sikistirilmamis gevsek karisimm ASTM D 2041 standardina gore teorik 6zgiil agirliklari
Olgiilerek, numunelerin pratik 6zgiil agirliklar1 (Dp), asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vfa),
bosluk oranlar1 (Vh) ve agregalar arasindaki bosluk oranlar1 (Vma) tespit edilmistir. Daha
sonra numuneler Marshall deney aletinde kirilarak Marshall stabilte ve akma degerleri
tespit edilmistir. Kontrol numunesi i¢in optimum bitiim igerigi %5 olarak tespit edilmistir.
Bu oran, baglayict oraninin degisiminden meydana gelecek etkileri dikkate almamak
amaciyla atik lastik kaugugu ve SBS modifiyeli karisim numuneleri i¢in de kullanilmistir.
Karisim numunelerinn hazirlanmasinda baglayicilarin viskozite degerlerinden elde edilen
karistirma ve sikistirma sicakliklarina dikkat edilmistir. Karistirma sicakliklari igin
sartname [69] kriteri olan 170 cP ve sikistirma sicakligi icin 280 cP viskozite degerleri
tespit edilmistir. Kontrol ve modifiyeli baglayicilarin fiziksel 6zellikler1 Tablo 6.6’da

verilmistir.
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Tablo 6.6. Karisim numunelerinin fiziksel dzellikleri

Karigtirma i
| S| | Vhea | vmaes | Ve | SR |
Saf 145 130 4,07 14,90 72,64 17,1 2,89
4%CR 168 154 4,17 15,33 72,76 17,3 2,73
6%CR 178 165 4,16 15,30 72,78 18,4 2,68
8%CR 191 178 4.14 15,27 72,85 19,0 2,71
10%CR 202 189 4,12 15,23 72,94 19,2 2,64
2%SBS 165 151 4,08 15,00 72,75 17,6 2,92
3%SBS 174 162 4,09 15,01 72,74 18,2 2,68
4%SBS 185 173 4,13 15,06 72,52 19,3 2,87
5%SBS 191 179 4,10 15,05 72,72 21,3 3,04

Tablo 6.6’de karistirma ve sikistrma sicakliklarina uygun olarak hazirlanan
numunelerin hacimsel Ozellikler agisindan ¢ok Onemli farkhiliklar gostermedigi ve
deneylerde bu numuneler arasinda yapilacak karsilagtirmanin uygun olacagi ve numuneler
arasinda deney sonuclarindaki farkliliklarm, kullanilan katkilarin etkisini ortaya ¢ikaracagi

ongoriilmektedir.

6.2.3. Dinamik Siinme Deney Sonuclan

Dinamik siinme deneyi genel olarak 40 °C de 1 saat ve 100 kPa gerilme altinda
yapilmaktadir. Ancak bu sartlar altinda bitiimlii sicak karisim numunelerinin kalict
deformasyon potansyelinin incelenmesinin tam olarak miimkiin olmadigi belirtilmistir
[68]. Bu calismada da ilk etapta kontrol numunesi lizerinde 40 °C de 100 kPa gerilme
seviyesinden baglayarak dinamik siinme deneyi uygulanmis, ancak 500 kPa gerilme
seviyesinde dahi numunelerin deformasyon egrilerinin tiiglinci boliime tam olarak
gectiklerinin tespit edilemedigi baska bir ifade ile deformasyon- yiik tekrar1 egrisinin
egiminin minumum degere yani akma sayismin tespit edildigi degere net bir sekilde
ulagmadig1 tespit edilmistir. Bu sebeple deney sicakligi 50 °C’ye c¢ikarilmistir. Yiikleme
periyodu 1000 ms ve yiik etki siiresi ise 500 ms olarak sec¢ilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16
de sirasiyla CR modifiyeli ve SBS modifiyeli numunelerin sekil degistirme ve yiik tekrari

arasindaki iliskiler verilmistir.
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Sekil 6.16. SBS karisimlarmin toplam sekil degistirme- darbe sayisi iliskisi

Deneylerde yiik tekrar1 sayis1t 4200 olarak secilmis. Bu tekrar sayisindan once
biitlin numunelerin {i¢lincii bolgeye gectikleri goriilmiistiir. Numunelerdeki toplam sekil
degistirmelerde, katki oranlarinin artmasi ile kalic1 deformasyonlara karsi bir dirence ve
daha uzun servis dmriine igaret eden bir azalisin oldugu gorilmektedir. Sekil 6.15 ve
Sekil 6.16 karsilastirildiginda %2-3-4-5 SBS modifiyeli karisimlarin sirasiyla %4-6-8-10
CR modifiyeli karigimlarla sekil degistirme yoniinden benzer performans sergiledigi
goriilmektedir. Numunelerin 4200. darbedeki toplam sekil degistirme degerleri Tablo

6.7°de verilmistir.
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Tablo 6.7. Numunelerin toplam sekil degistirme yiizdeleri

SBS orani (%) CR orani (%)
Saf 2 3 4 5 4 6 8 10

Toplam sekil
Degistirme (%)| 4,409 2,737 1,751 1,560, 1,461 2,173 | 1,721 1,660 | 1,252

Sekil degistirme yiizdesi degerleri agisindan %3 SBS modifikasyonu ile %6 CR

modifikasyonu arasinda biiyiik bir benzerlik oldugu goriilmektedir.

Bir baska karsilastirma numunelerin akma sayilar1 arasinda yapilmig ve Sekil
6.17°de verilmistir. SBS modifiyeli karisimlarin akma sayilarina iliskin egrisinin egiminin
CR modifiyeli karigimlarinkinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Akma sayis1 tekerlek
iz1 potansyeline isaret ettiginden ayni katki oraninda SBS modifiyeli karisimlarm CR
modifiyeli karigimlara gore yiiksek tekerlek yiiklerine deforme olmadan daha uzun siire
direng gosterecegi aciktir. Ancak SBS oranmna gore daha yiiksek CR oranlarinda, CR
modifiyeli karisimlarinda SBS kadar 1yi performans gosterebilecegi goriilmektedir.
Sekilden goriildiigi iizere SBS modifikasyonu ile ayni performansi saglayacak CR
gereksinimi SBS igeriginin artmasi ile artmaktadir. Uygulanan deney sartlarinda %5 SBS
modifikasyonu ile ayni performansi %10 CR modifikasyonu ile elde edildigi ve bu
karigimlarin da kontrol numunesine gore 2,5 kat daha fazla akma sayis1 degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Her nekadar CR gereksiniminin SBS oranindan iki kat fazla olsa
da bu katkilarin ekonomik maliyetleri géz 6niine alindiginda CR modifikasyonunun ciddi

ekonomik faydalar saglayacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 6.17. Karisimlarin katki orani- akma sayisi iliskisi
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6.2.4. indirek Cekme Tekrarh Yorulma Test Sonuclar

Bu deneyde numunelerin ¢ap dogrultusu yiik eksenine paralel olacak sekilde
yerlestirilmekte ve yine aymi1 dogrultuda diisey deformasyonu olcecek iki adet LVDT
yerlestirilmektedir. Deney gerilme kontrollii olarak 25 °C’de yapilmistir. Numuneler
deneye tabi tutulmadan once 6 saat test sicakliginda bekletilmistir. Gerilme seviyesi 270
kPa yiik etki siiresi 0,1 saniye ve yilikleme periyodu 1,5 saniye olarak segilmistir.
Bilgisayar kontrollii olarak ¢alisan cihazda yiik tekrar sayisina bagl olarak meydana gelen
diisey deformasyonlar tespit edilmistir. Deney, numuneler kirilincaya kadar devam
ettirilmigtir.  Sekil 6.18 ve Sekil 6.19’da atik lastik kaucugu ve SBS modifiyeli

numunelerin ylik tekrar sayis1 ve toplam deformasyon iliskisine ait 6rnekler verilmistir.

3,5 Saf

8% CR 10% CR

Toplam deformasyon (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500

Yiikleme sayis1

Sekil 6.18. CRM karisimlarin yiik tekrar1 — deformasyon iliskisi
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Sekil 6.19. SBS karigimlarin yiik tekrar1 — deformasyon iliskisi

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da goriildiigi egriler lic boliimden olusmaktadir. Birinci
bolimde numunelerdeki hava boslugu nedeniyle yiik etkisiyle bir sikisma meydana
gelmekte ve deformasyon hizli bir sekilde artmaktadir. ikinci boliimde deformasyon artis
hiz1 lineer olarak devam etmekte ve ii¢lincli boliimde ise ¢atlak olusumu ile birlikte
deformasyon hizi tekrar artmaktadir. %10 CR modifiyeli karisim hari¢ genel olarak CR ve
SBS modifiyeli karigimlarin catlak ilerleme davranisinin benzer oldugu sdylenebilir.
Modifiyeli karisimlar i¢inde %10 CR modifiyeli karigimin catlak ilerleme hizinin yiiksek
olmasmna bu karisim i¢inde ¢Oziilmeyen bir durumda bulunan atik lastik kaugugu
parcaciklarinin neden oldugu diistiniilmektedir. Diger taraftan %6 ve %8 CR modifiyeli
karisimlarin ¢atlak baslangicina kadar benzer davranis sergiledigi ancak %8 CR
numunesinin ¢atlak ilerleme hizinin daha diisiik oldugu dolayisiyla %6 CR numunesine
gore daha esnek davramig gosterdigi tespit edilmistir. Dolayisiyla yorulma deneyi
sonuglarina gore etkili atik lastik kaucugu oraninin agirlikga %8 oldugu belirlenmistir.
Kirilmaya neden olan yiik tekrar sayilar1 Sekil 6.20°de verilmistir. Burada degerler
kiiciikten bliytige dogru salandigindan grafigin yatay ekseninden numunelerin
performanslar1  karsilastirilabilmektedir. Buradaki degerler iic deney sonucunun

ortalamasidir. Sekil 6.20°de goriildiigi tizere;
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%4 CR numunesi %2 SBS numunesinden,
%06 CR numunesi %2 ve %3 SBS numunesinden,

%8 CR ve % 10 CR numunesi ise %2,%3 ve %4 SBS numunesinden daha 1yi sonug
vermektedir. Ancak hi¢cbir CR modifikasyonu %5 SBS modifikasyonunun performansini
yakalayamamistir. Daha Once belirtildigi iizere etkili oran oldugu diisiiniilen %8 CR
modifikasyonu katkisiz karistm numunesine gore 5 kat daha fazla yiik tekrar sayisi

vermistir.
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Sekil 6.20. Karisim tipleri ve kirilmaya neden olan yiikleme sayist iliskisi

6.2.5. indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonugclar

Deney, 25°C sicaklikta deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. Maksimum
deformasyon 6 um, yiikleme periyodu 3 sn, yiik etki siiresi 0,124 sn olarak alinmistir.
Deneye baglamadan 6nce numuneler 6 saat deney sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra
numuneler yiikleme basliklar1 arasina yerlestirilerek yatay deformasyonu dlgecek sensorler
(LVDT) ayarlanmis, numune yiiksekligi, cap1 ve poisson orani (0,35) bilgisayara girilmis,
kabin i¢inde, referans numunesinin i¢inde ve yaninda bulunan sicaklik 6lgen sensdrlerin
ayni degeri gostermesinden sonra deneye baslanmistir. Yiikleme basligi pnomatik olarak
calisan cihaz, ilk 6nce numunede 6 um deformasyon olusturacak yiik degerini ayarlamak
icin 5 adet deneme yliklemesi yapmaktadir. Deneme yliklemesinden sonra gerekli olan

yiikii ayarlayan cihaz, ger¢ek yiiklemeleri yapmakta ve her darbede 6 um deformasyon
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olugsmast i¢in gerekli yiikk degerini kaydetmektedir. Sonugta 5 yiiklemenin ortalama
degerini ve standart sapmalar1 vermektedir. Deneylerde standart sapmasi %10°dan fazla
olan numuneler iptal edilmistir. Deneyde her bir karsim tipi i¢in {icer numune test edilmis
ve herbir numunenin ii¢ ayr1 yerinden yiikleme yapilmistir. Sekil 6.21°de numunelerin
rijitlik modiilii degerleri verilmistir. Burada da degerler kiiciikten biiylige dogru siralanmis
ve sonugta numunelerin bu siralamaya gore aldig1 yerlerin yorulma deneyindekinden ¢ok
farkli olmadigi tespit edilmistir. %8 CR numunesi %4 SBS numunesiyle benzer
performans sergilemis ve bu karisimlar katkisiz karisima goére %50 daha fazla rijitlik
modiilii degeri vermislerdir. Bu deney metodunda katkilarin etkisi diger metotlardaki kadar

yiiksek olmamaktadir. %8 CR modifiyeli karigimin rijitlik modiilii saf karisima gore 1,5

......

Sm (MPa)

Saf  2%SBS 3%SBS 4%CR 6%CR 4%SBS 8%CR 10%CR 5%SBS

Karisim tipleri

Sekil 6.21. Karisim tipleri-rijitlik modiilii iliskisi
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Deneysel caligmalar neticesinde asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Dinamik kesme reometresi deney sonucglarma gore; %5 SBS modifiyeli
baglayicinin kompleks modiilii saf baglayicinin degerlerinden 0,01 Hz frekansta 15 kat, 1
Hz frekansta ise 6 kat daha fazla oldugu, %12 atik lastik kaucugu modifikasyonunda ise bu
degerlerin 24 kat ve 6 kat oldugu tespit edilmistir. Farkli katki maddelerinin iyilestirme
etkisi yiiksek sicaklikta birbirine yaklagmistir. Ayni yiiksek kompleks modiilii seviyesinde
atik lastik kaugugu modifikasyonunun SBS modifikasyonundan daha diisiik faz agisi
degerlerine dalayisiyla daha yiiksek elastik kabiliyete sahip oldugu belirlenmistir.

Doénel viskozimetre deney sonuglarindan; SBS modifikasyonunun %6,7 ve atik
lastik kaugugu modifikasyonunun %10,5 oraninda olmasit durumunda bu baglayicilarin

viskozite degerlerinin 3000 cP degerine ulastig1 tespit edilmistir

Geleneksel baglayic1 deney sonuglarina gore; katki oranlarinin artmasi ile
penetrasyon degerleri azaldigi yumusama noktasi degerlerinin ise arttigi, bu davranisin
SBS modifiyeli baglayicilarda daha belirgin oldugu, penetrasyon indisi degerlerine gore

SBS modifikasyonunun 1siya karsi daha az duyarli oldugu tespit edilmistir.

Dinamik siinme deneyinde akma sayis1 degerlerine gore ayni katki oraninda SBS
modifiyeli karisimlarin atik lastik kaugugu modifiyeli karigimlara gore yiiksek tekerlek
yiiklerine deforme olmadan daha uzun siire direng gosterecegi, ancak SBS oranina gore
daha ytiksek atik lastik kaugugu oranlarindaki karisimlarin da SBS kadar 1yi performans

gosterebilecegi tespit edilmistir

Indirek ¢ekme tekrarli yorulma deney sonuglarma gore; %10 atik lastik kaugugu
modifiyeli karigimin catlak ilerleme hizinin yiiksek oldugu, diger taraftan %6 ve %8 CR
modifiyeli karisimlarin ¢atlak baslangicina kadar benzer davranis sergiledigi ancak %8 CR
numunesinin ¢atlak ilerleme hizinin daha diisilk oldugu ve hicbir atik lastik kaucugu
modifikasyonunun %5 SBS modifikasyonunun performansini yakalayamadigi tespit

edilmistir.
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Indirek ¢ekme rijitlik modiilii deneyinde katkilarm etkisinin diger metotlardaki
kadar yliksek olmadigi goriilmiistiir. %8 atik lastik kaucugu numunesinin %4 SBS
numunesiyle benzer performans sergiledigi ve bu karisimlarin katkisiz karigima gore %50

daha fazla rijitlik modiilii degeri verdigi tespit edilmistir.

Bu calismada atik lastik kaucugunun bitiim ve bitlimlii sicak karisimlar {izerindeki
etkisi incelenmis baglayic1 ve karisimlarin iyilestirilmis 6zellikleri agisindan yaygin olarak
kullanilan SBS modifikasyonuna alternatif olacagi tespit edilmistir. Atik ve ¢evre
konusunda sorun olan bir malzemenin bu yodnde degerlendirilmesinin ¢ok Onemli
ekonomik kazang saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica atik lastik kaugugu ile modifiye
edilecek bitiim ve bitiimli sicak karisimlarin diisiik sicaklik performanslarinin ve genis
Olgekte boyut etkisinin incelenmesi, bu katki malzemesinin tam olarak degerlendirilmesine

katkida bulunacaktir.
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