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OZET

Bitlimlii sicak karigimlarin karisim ve sikistirma sicakliklarinin yiiksek olmasi enerjinin daha
fazla kullanilmasina ve gevrenin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu da iilke

ekonomisini ve emisyonun artmastyla ¢cevreyi olumsuz etkilemektedir.

Bitlimlii karisimlarin igine katki maddeleri katilarak, karisimin sicakligi normal bitiimlii
sicak karigimlara gére 25 — 55 °C daha diisiik sicakliklara sahip bitimlii karisimlar
uiretilebilmekte ve sikistirtlmaktadir. Bu tiir bitiimlii karisimlar, bitiimli 1lik karisimlar olarak
adlandirilmaktadir. Katki maddeleri katilarak iiretilen bitiimlii 1lik karigim, klasik bitimli

sicak karigim ile ayni ve hatta daha iyi 6zelliklere sahip olabilmektedir.

Bu calismada, 160/220 penetrasyon dereceli bitiimlii baglayici iki farkli vaks tiiri FT —
parafin - sasobit (S) ve polietilen vaks (PW), ile modifiye edilmistir. Hazirlanan numunelerin
iizerinde Marshall stabilite ve dolayli ¢ekme deneyleri yapilarak, karisimin performansi

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii [lik Karisim, Marshall Stabilitesi, Dolayli Cekme Dayanimu.
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ABSTRACT

The mixing and compaction temperatures of hot bituminous mixtures are high this situation
causes using of more energy and a negative impact on the environment. This condition

negatively affects the country’s economy and environment with increase in emissions.

The mixing and compaction of the bituminous mixtures may be decreased with addition of
additives (25 to 55 °C). This type of bituminous mixtures called as warm mix asphalt. Warm
mix asphalt which is produced by using additives may have same or even better properties

then conventional bituminous mixtures.

In this study, 160/220 penetration grade bitumen was modified using two different types of
additives (FT — paraffin — sasobit (S) and polyethylene wax (PW)). The different mixtures
were produced with unmodified and modified bitumen. Marshall stability and indirect tensile

tests were done on prepared specimens and the mixtures performance were investigated.

Keywords: Warm Mix Asphalt, Marshall Stability, Indirect Tensile Strength.
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1. GIRIS

Bir devletin kalkinmasinda ulasim kolaylig1 énemli bir etkendir. insanlar esyalarimi
tagirken ve bir yerden baska bir yere giderken ulastirma hizmetlerinden yararlanirlar.
Ulasim, yasadigimiz ¢ag icin zorunlu bir ihtiyactir. Ulasim sistemleri olmaksizin
yasamin devam ettirilmesi ¢ok zordur. Saglik, egitim, yiyecek, giyecek vb. her tiirlii
gereksinimin karsilanabilmesi i¢in ulasim zorunludur. Ulastirma yontemleri;
karayolu ulastirmasi, havayolu ulastirmasi, demiryolu ulastirmasi ve denizyolu

ulastirmasi seklinde siralanabilir.

1970’li yillardan itibaren karayolu ulasimina olan talep Diinya’nin her yerinde giin
gectikce artan bir egilim gostermektedir. Tiirkiye’de de ekonominin kalkinmasi ve
refahin artmasinda karayolu tagimaciliginin, ulastirma sektoriindeki payr her gegen

giin artmaktadir.

Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore Tiirkiye’de kullanim amacina gére motorlu
kara tasit sayist 2001 yili ile 2009 yil1 arasinda ara¢ sayis1 % 76 artmistir. Karayolu
yiik tagtmaciligi 2001 yili ile 2008 yil1 arasinda % 19, yolcu tasimaciligi 2001 yili ile
2008 yili arasinda % 20 artmistir [1]. Bu nedenle en Onemli tasimacilik

yontemlerinden biri olan karayollarimiz giderek agirlagan bir yiik altindadir.

Bu verilerden de anlagilacagi lizere kentler arasi yolcu ve yiik tasimaciligi her gegen
giin hizla artis gostermektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte insanlarin konforlu,
giivenli ve hizli siiriis talebi artmistir. Bununla birlikte trafik yiikleri ve lastik i¢
basinglar1 da yilikselmistir. Saf bitlimlii baglayic1 ve yogun gradasyonlu geleneksel
bitlimli karigimin ihtiyaca cevap veremedigi ve beklenen performansi gosteremedigi
gozlenmistir. Bu yetersizlik, esnek iistyapilarda tekerlek izi olusumunun, yorulma

catlaklarinin ve termal ¢atlaklarin hizlanmasi seklinde ortaya ¢ikmistir [2].

Bu durum karsisinda ABD ve Avrupa’da bir yandan agrega gradasyonlarinin,
bitimlii baglayic1 sartnamelerinin gelistirilmesi yoluna gidilirken, diger yandan
bitimlii baglayicinin performansini arttirmak igin bazi katki maddeleri katilmistir

[3].



Bitiimlii baglayicinin 6zelliklerini iyilestirme konusunda aragtirmalar devam etmekte
olup yapilan caligsmalar, bitiimlii baglayiciya bazi polimerlerin eklenmesinin bitiimlii
baglayicinin  6zelliklerini 1yilestirdigi ve bitiimlii baglayiciya iistiin 6zellikler
kazandirdigini ortaya koymustur. Bitimli baglayicinin polimer ile modifiye edilmesi
olduk¢a karmasik ve masrafli olup 6zel bir ekipmana ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica,
polimer ile modifiye edilmis bitiimlii baglayici ile yapilan karigimin iiretim ve
sikistirma sicakligi, saf bitiimlii baglayici ile yapilan karisimdan daha yiiksektir.
Kaplamanin kalitesini diisiirmeden, bitiimlii sicak karigimin iiretim ve sikistirma
sicakligint azaltmak icin bazi yeni islemler gelistirilmistir. Bu islemlerden biride
bitimlii baglayicinin vaks ile modifiye edilmesidir. Bitiimlii baglayicinin vaks ile
modifiye edilmesi i¢in 6zel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmayip, vaks, bitiim tankinda
bitlimlii baglayicit ile karistirilabilmekte veya erimis halde agrega icerisine ilave

edilebilmektedir [4].

Artan kiiresel 1sinma ve bitlimlii sicak karisimlarin liretimi sirasinda ortaya ¢ikan
emisyonlar nedeniyle; bitlimlii karisimlar igerisinde ticari vaks kullanilmaya
baslanmustir. Ticari vaks kullanilarak iiretilen bu karisimlar bitiimli 1lik karisimlar
olarak adlandirilmaktadir. Ornegin, FT — Parafin (sasobit) igeren bu karisimlar
bitiimlii sicak karisimin sicakligini 20 — 30 °C arasinda diisiirmektedir. Bitiimlii 1hik
karisimlarin  karistirma ve sikistirma sicakliginin diisiik olmast enerji ve cevre
acisindan istiinliik saglamakla birlikte, bitlimlii karisimlarin daha uzun mesafelere
taginmasini ve yolun daha kisa siire de trafige acilabilmesini saglamaktadir. Enerji
tasarrufu ile tlilke ekonomisini, emisyon azalmasiyla da g¢evreyi olumlu olarak

etkilemektedir.

Bu calismada, modifiye edilmemis ve ticari vakslar (FT - parafin - sasobit ve
polietilen vaks) ile modifiye edilmis bitiimlii 1lik karigimlar {izerine Marshall stabilite

ve dolayli ¢ekme deneyleri yapilarak karigimlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.



2. ESNEK YOL UST YAPILARI

Onceden belirlenen geometrik standartlara gére saptanmus giizergah boyunca, dogal
zeminin istenilen yiikseltilere getirilebilmesi ve tizerinde motorlu tasitlarin istenilen
hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla insa

edilen yapilarin tiimii karayolu yapisini olusturmaktadir.

Esnek tistyapt, tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan ve yiikleri taban zeminine
dagitan bir iistyap1 sekli olup, baglayicisiz alttemel veya temel malzemeleri iizerinde
trafige bagli olarak bitimlii karisimlar serilerek olusturulan tabakalardan veya
bitlimlii sathi kaplamalardan olugmaktadir. Stabilitesi agrega kenetlenmesine, dane
stirtiinmesine ve kohezyona baglidir. Trafik yiiklerini altyapinin tasiyabilecegi degere
indirmek, altyapiy1 korumak ve diizgiin bir yuvarlanma ylizeyi saglamak, esnek
istyapilarin amacidir. Esnek yol iistyapisi, tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi
saglamak, trafigin asindirma etkilerine kars1 koymak ve alt yapiya sizan yiizeysel su
miktarini ve temel tabakasina iletilen kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla temel
tabakasi lizerine insa edilen bir yol kaplamasidir. Esnek yol iistyapist altindaki temel
tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici maddeyle islem gormiis olan belirli
graniilometrideki malzemeden olusur. Ana gorevi, listyapinin yiik tasima kabiliyetini
artirmaktir. Ayrica, trafik hareketlerinden dogan yliksek kayma gerilmelerine karst
koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don olaylarina karst da koruma
saglayabilecek oOzelliklere sahip olmalidir. Alttemel ise, trafik yiiklerinin taban
lizerine yayilimimi saglamak, ince taneli altyapilarin temel tabakasina niifuz
etmelerini 6nlemek, ayrica su ve don tesirlerine karsi direnim saglamak, tampon
bolge gorevi yapmak icin tesviye ylizeyi ilizerine serilen tabakadir [5]. Sekil 2.1. de

esnek bir listyapisinin tabakalari gosterilmistir.



Faplama Tabakas

Temel Tahalcan

Alttemel Tabalras

Temel Zet

Sekil 2.1. Tipik Bir Esnek Ustyap1 Kesiti [6]

Ustyapinin taban zeminden iist kisma dogru ¢ikildik¢a, tabakalarda kullanilan
malzemelerin mekanik ozellikleri ve Kkaliteleri yiikselmektedir. Ciinkii kaplama
tabakasi, Ustyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist tabakasidir.
Karayolu {istyapisi, trafigi giivenli olarak ve ekonomik bir sekilde tasimak
zorundadir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en
yiiksek seviyede olmasi nedeniyle, iistyapinin diger tabakalarina gore daha yiiksek
elastisite modiiliine sahip olmalidir. Esnek yol iistyapilarinda; iri ve ince agrega,
filler ve bitiimlii baglayicinin tesislerde karistirilip diizgiin bir tabaka halinde serilip
sikistirilarak elde edilen bir yol kaplamasidir. Esnek yol iistyapisinda agirlik¢a % 93
— 96 arasinda agrega kullanilmaktadir. Bu nedenle agrega graniilometrisi 6nemli bir

faktordiir [7]. Sekil 2.2. Tipik bir yol iistyapi kesiti ve gerilme dagilimi verilmistir.



Tahakas

Sekil 2.2. Tipik Bir Yol Ustyap1 Kesiti ve Gerilme Dagilimi [8]

2.1 Yol Ustyapisinda Kullamilan Malzemeler

Yol istyapisinda kullanilan malzemeler agrega malzemesi ve bitiimlii baglayici

malzemesi olarak iki kisma ayrilirlar.

2.1.1. Agrega

Agrega; tabii ve yapay her iki cins yogun mineral malzemenin, genellikle 100 mm’ye
kadar cesitli biiyiikliklerdeki kirilmamis veya kirilmis danelerinin bir yigimdir.
Esnek yol iist yapisinin hammaddesidir. Esnek yol istyapisinin yaklasik olarak
agirlikca % 95'lik, hacimce ise % 85'lik bolimiinii agrega olusturmaktadir.
Agreganin tipi, ylizey plriizliligi, yassilik durumu, gradasyonu gibi ozellikleri
bitlimlii karistmin yorulma ve tekerlek izi agisindan performanslari tizerinde biiyiik
bir 6neme sahiptir. Dolayisiyla yol tasarim siiresi boyunca agregalara énemli rol
diismektedir. Bu nedenle kullanilan agregalarda aranan temel ozellikler vardir.
Yapilan tasarim ozelligine gore agregalarda aranan 6zellikler de farkli olacaktir. Yol

tabakasi, ¢esitli kalinlikta ve farkli gorevleri olan birden fazla katmandan meydana



gelmektedir. Yolun iistyapisini olusturan ve en dnemli katmanlardan biri olan aginma
tabakasi, yol giivenligi acisindan 6nemli parametrelerden birini meydana getirir.
Yolun servis siiresini giivenli bir sekilde tamamlamas1 ve arzu edilen 6zelliklerini
uzun sure korumasi i¢in kullanilan agregalarin, siirtiinme katsayilarinin yiiksek

olmas1 ve servis dmrii boyunca cilalanmaya kars1 yiiksek dayanim saglamasi istenir

[6].

2.1.1.1. ideal Agrega Standartlar

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilesim, dane sekli, dane
dayanimi, asimnma direnci, dona dayanikliligi ve zararli maddeler bakimindan
gereklerini yerine getirmelidir. Ayrica, suyun etkisi altinda yumusamamali,

dagilmamali, bitiimlii baglayicilar ile zararl bilesikler meydan getirmemelidir.

Dane Dagilimi: Agreganin dane dagilimi, graniilometri egrileri (elek egrileri) ve
gerektiginde bu egrilere bagl olarak tayin edilen incelik modiilii, 6zgiil ylizey ve su

istek katsayilar ile belirtilir.

Dane Sekli: Agrega danelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik olmalidir.
Danenin en biiyiik boyutunun en kii¢iik boyutuna orani 3'den biiyiik olan danelere
sekilce kusurlu daneler denir. Sekilce kusurlu daneler (yasst veya uzun daneler)

orani, § mm 'nin lizerindeki agregalarda agirlik¢a %50 'den ¢ok olmamalidir.

Dane Dayanimi: Agrega taneleri, istenilen o6zellikli bir yolun yapimina elverisli
olacak kadar dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olugsmus kum ve ¢akilda
veya bunlardan kirilarak elde edilen agregalarda, dogada ugradiklar ayiklanma olay1

ile saglanmaktadir.

Dona Dayaniklilik: Bir agreganin dona dayanikliligi 6ngdriilen kullanma amaci i¢in
yeterli olmalidir. Dogal olarak olusmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde
edilen agregalar, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 dolayisiyla ¢ogunlukla ¢ok az
miktarda dona duyarli daneler igerir. Siirekli donma ve ¢éziinme olmayan yorelerde

bu Ozellik aranmaz.

Zararli maddeler: Bitimli baglayicinin (katilasmasina) veya sertlesmesine zarar

veren, asfalt dayanimini veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, parcalanmasina



neden olan veya tehlikeye diisiren maddelerdir. Dagilis ve miktarlarina bagli olarak
zararl etkiyen maddeler sunlardir. Yikanabilir maddeler, organik kékenli maddeler,
sertlesmeye zarar veren maddeler, bazi kiikiirtlii bilesikler, yumusayan, sisen ve

hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona sebep olan maddelerdir.

Yikanabilir Maddeler: Yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya
topak halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler

genellikle kil, silt ve ¢ok ince tas tozudur [9].

2.1.1.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Agregalarin karayolu {istyapisinda kullanilabilmesi icin, bunlarin asmmaya ve
donmaya kars1 direnglerin, 6zgiil agirlik, su absorbsiyonu, soyulma degerlerinin, elek
analizleri ve dane seklerinin, siirtiinme etkileriyle olusacak cilalanmaya karsi
direnclerinin bilinmesi yeterlidir. Agregalara uygulanan deneyler, ilgili sartname

numaralartyla birlikte asagida verilmistir [10].

2.1.1.2.1. Elek Analizi

(AASHTO T-11, T-27; ASTM C- 136)

Bu deney yontemi, standartlarda nitelikleri verilmis olan elekler kullanilarak
agreganin tane biyiikliigiiniin saptanmasinda kullanilir [10]. Agrega karigiminin
yogunlugunun artmasi ile stabilitesi de artmaktadir [11]. Eleme islemi elle ya da

eleme makinesiyle yapilir.

2.1.1.2.2. Asinma (Los Angeles) Deneyi
(A.S.T.M. C 131-55; AASHTO T-96)

Bu deney, agregalarin sertligi veya asinmaya karsi direnci kaplamanin trafik
etkilerine dayanmasinda onemli rol oynar. Bu islem Los Angeles makinesiyle
gerceklestirilir. Agregalar Los Angeles aletinde asinmaya ugratilir. Asinan malzeme

yiizdesi saptanir. Bu degerin sartnamede belirtilen sinirin altinda kalmasi gerekir

[11].



2.1.1.2.3. Agregalarin Hava Etkilerine Kars1 Dayaniklihk (Donma) Deneyi
(ASTM-C88; AASHTO T-104)

Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya karsi olan direngleri hakkinda,
laboratuvarda kisa siire i¢inde bir karar vermek amaci ile uygulanan hizlandirilmis

bir deneydir.

Kuru ve elenmis agrega 6rnegi doygun bir sodyum siilfat veya magnezyum siilfat
eriyine batirilir. Sonra ¢ikarilip siiziiliir ve firinda kurutulur. Agrega danelerinin
bosluklarina dolan eriyik kuruyken basing meydana getirerek agrega yiizeyinde
catlama, ufalanma veya pullasma ve kirilma gibi etkiler gosteriri. Bu deney, bircok
kere (5) tekrarlanir. Yikanip kurutulduktan sonra numuneler gozle incelenir.
Elenerek dane boyutunda degisme olup olmadigi kontrol edilir. Sonuglar yiizde kayip
cinsinden “donma kaybi1” olarak belirtilir. Saglam agregalarda bu degerin kiiglik

olacagi aciktir [11].

2.1.1.2.4. Su Tesirine Dayaniklilik (Soyulma Direnci) Deneyi (Nicholson
Yontemi)

Bir asfalt kaplamanin 6mrii, genis Olclide, suyun etkisine karsin asfalt ile agrega
daneleri arasindaki yapisma durumuna baglidir. Soyulma yiizeyinin biitiin yiizeye

orani soyulmaya kars1 direng olarak verilir [11].

2.1.1.2.5. Cilalanma Deneyi

(BS-812)

Bu deneyin amaci, ¢esitli yol agregalarinin trafik altinda siirtiinme ile asinarak ne
dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuvarda kisa bir zamanda saptamaktadir. Yol
yiizeyinin cilalanan bir tagtan yapilmis olmasi, yolun kaymaya karsi direncine

etkiyen baslica faktorlerden biridir. Deney iki kisimdan olusur;

e Agrega numunesi hizlandirilmis cilalanma makinesinde cilalanma islemine
tabi tutulur.

e Agrega numunesinin cilalanma makinesinde eristigi cilalanma durumu, bu
numunenin yiizeyi ile sarkag tipindeki portatif kayma direnci 6l¢me aletinin

lastik takozu arasindaki siirtlinme kat sayist olarak olgiiliir. Sonug “cilalanma



kat sayis1” olarak belirtilir. Bu kat saymin degeri trafik altinda fazla cilalanan

agregalar i¢in 0,30’dan baslar 0,80’e kadar ¢ikabilir.
2.1.1.2.6. Yassilik indeksi Deneyi
(BS -812)

Yassi1 agrega tanelerinin en kii¢iik boyutunun anma boyutuna oraninin 0,6’dan kiiciik
olmas: seklinde tanimlanir. Iki elek arasinda kalan tane icin bu iki elek boyutunun

aritmetik ortalamasi anma boyutu olarak kabul edilir [10].

2.1.1.2.7. Ozgiil Agirhk ve Su Emme (Absorbsiyonu) Deneyi
(ASTM C 127-59, TS EN 1907-6)

Ozgiil agirhik belirli hacimdeki numune agirhginin ayni hacimdeki +4 °C’deki suyun

agirhigina oranidir [10].

2.1.1.2.8. Birim Hacim Agirhk Deneyi
(TS 3529)

Bu deney agregalarin sikisik ya da gevsek birim agirliklarini belirleyebilmek igin
yapilir. Deneyde kullanilacak numune miktar1 en biiyiik tane boyutuna bagli olarak

degisir [10].

2.1.1.3. Agreganin Simniflandirilmasi

Agregalarin smiflandirilmasi elde edilis sekline gore ve dane boyutlarina gore
yapilmaktadir.

2.1.1.3.1. Elde Edilis Sekline Gore Simiflandirma

Dogal agrega (Dogal tas agregasi): Dogal tas agrega, nehirlerden, denizlerden,

gollerden ve tas ocaklarindan elde edilen kirilmis veya kirilmamis agregadir.

Yapay agrega (Sanayi iiriinii agrega): Yiksek firin ciiruf tasi, izabe clirufu veya
yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi iirlinii olan kirilmis veya kirilmamis agregadir.

(Yapay tas veya yapay kum da denir.)



2.1.1.3.2. Dane Boyutlarina Gore Siniflandirma

Ince agrega: 4,75 mm ile 0,075 mm arasindaki elekler {izerinde kalan agregadir.
Kirilmis, elenmis, tas, kum, ¢akil veya dogal olarak ocaklardan elenerek elde edilir.
Sert, saglam, temiz olmali ve igerisinde kil, organik maddeler % 3’den fazla

bulunmamalidir.
Kum: Kirtlmamis tanelerden meydana gelen ince agregadir.

Kirma kum: Kirilmis tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin kirilmasi ile

elde edilir.
Yapay kum: Izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumundan olusur.

Iri agrega: 4,75 mm acgiklikli kare delikli elek iizerinde kalan agregadir. Kirilmus,
elenmis, tas, cakil veya bunlarin karistmindan olusur. Agrega daneleri kiibik ve
keskin koseli, sert, saglam ve temiz olmali, kil ve organik maddeler % 1’den fazla iri

agrega icerisinde bulunmamalidir.

Cakil: Kirilmamis tanelerden meydana gelen iri agregadir.
Kirmatas (micir): Kirilmis tanelerden meydana gelen iri agregadir.
Yapay tas: Yiksek firin ciiruf tagindan yapilir [6].

Mineral Filler : 0,075 mm alt1 tanelerden meydana gelir. Tas tozu, ugucu kiil veya
benzeri plastik olmayan malzemelerden olusur. Tas tozu konkasorle kirilarak elde

edilir. Sekil 2.3. Boyutlarina gore agrega dagilimi verilmistir.
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d) Kirma Tas (22-70mm) Arasi

Sekil 2.3. Boyutlarina Gore Agregalar [6]

2.1.2. Bitiimlii Baglayici

Dogal ve projen orjinli hidrokarbonlarin veya bunlarin her ikisinin bir birlesimi olup
cok defa bunlarin gaz, sivi, yart kat1 ya da kati olabilen metal dis1 tiirevleri ile bir
arada bulunan, yapistirict 6zellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢dziinen
madde olarak tanimlanir. Sivi hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere dogal

gaz, kat1 olanlara ise bilesimlerine bitlimlii baglayici adi verilmektedir. Bitlimlii
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baglayicit ham petrolden elde edilir. Ham petroliin genelde deniz canlilar1 ve bitkisel
madde kalintilarinin okyanus tabanindaki ¢amur ve kaya parcalariyla karismasindan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir. Milyonlarca y1l boyunca bu organik maddeler ve
camur, yiizlerce metre kalinliginda katmanlar halinde birikmis ve {izerlerindeki

katmanlarin muazzam agirligiyla alt katmanlar tortul kayalar haline gelmistir.

Organizma ve bitkisel maddelerin ham petroliin hidrokarbonlar1 haline déniismesinin
nedeni yerkabugundan gelen sicaklik, {iist tortul tabakalarinin yaptigi basing,
bakteriyel olusum ve radyoaktif etkilerin bir sonucu oldugu diistintilmektedir.
Petroliin olustugu tortular, tortul kayalar {iizerinde birikirken ilave basinglarin
etkisiyle sikistirilan petrol, bu gozenekli kayalarin igerisinden yana ve iiste
ilerlemistir. Gozenekli kayalarin yeryiiziine dogru uzandig: yerlerde petrol disariya
sizmis ve daha Once bahsettigimiz birikintileri olusturmustur. Petrol ve gazin biiyilik
bir ¢ogunlugu gaz ve petrol rezervleri olusturacak sekilde gecirgen olmayan bagka

bir kaya altinda kalan gézenekli kayalar igcerisinde hapsolmustur.

Petrol, sismik yontemler kullanilarak yeri belirlenene ve etrafindaki gecirgen
olmayan kayalar delinerek cikartilincaya kadar bu rezervlerde kalmistir. Diinyadaki
petrol iiretimi ABD, Orta Dogu, Karayip Ulkeleri ve Rusya olmak iizere dort ana
bolgede yapilmaktadir. Ham petroller fiziksel ve kimyasal 0zellikleriyle
birbirlerinden farkliliklar gosterirler. Fiziksel olarak viskoz siyah sivilardan, akiskan,
saman renkli sivilara kadar degiskenlik gosterirler. Kimyasal olarak petrol parafinik,
naftenik veya aromatik olabilir. En fazla goriilen ise parafinik ve naftenigin cesitli

kombinasyonlaridir.

Diinyada 1500 civarinda, birbirinden farkli ham petrol elde edilmektedir. Cikartilan
liriiniin kalite ve verimi g6z Oniine alindiginda bunlarin yalnmizca birkag tanesi
bitiimlii baglayici {iretimi icin uygundur, Ingiltere'de bitiimlii baglayic1 cogunlukla ya

Orta Dogu ya da Giiney Amerika'da {iretilen ham petrolden imal edilmektedir.

Ingiliz Standard1 (BS 3690) ’na gore bitiimlii baglayic1 "Temel olarak hidrokarbonlar
ve tiirevlerini igeren, trikloroetilen igerisinde ¢oOziinebilen, ugucu olmayan ve
isitildiginda gittikge yumusayan, viskoz bir sivi veya kat1 bir maddedir. Rengi siyah

veya kahverengi olup su gecirmez ve yapiskandir (adezyon 6zelligi). Petroliin rafinaj
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islemi sirasinda elde edildigi gibi dogal bir birikinti olarak veya icerisinde mineral
maddelerle birlikte dogal bir sekilde ortaya ¢ikmis asfaltin bir bilesigi olarak da
bulunabilmistir" seklinde tanimlamaktadir [6]. Sekil 2.4. Bitiimlii baglayicinin genel

goriintlisii verilmistir.

Sekil 2.4. Bitiimlii Baglayicinin Genel Goriintiisii [6]

2.1.2.1. Bitiimlii Baglayicilar Uzerinde Yapilan Deneyler

Bitimlii baglayicilara uygulanan deneyler, baglayicinin teknik sartnamelerde
istenilen kurallara uygun olup olmadiginin belirlenmesi i¢in yapilir. Bitimli

baglayicilar tizerinde yapilan deneyler asagida verilmistir.

2.1.2.1.1. Penetrasyon Deneyi

Bitiimlii baglayicinin kivamlilig1 ‘Penetrasyon deneyi’ ile tayin edilir. Penetrasyon;
standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire i¢inde, belli sicakliktaki
bitliimlii baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0,01
cm’dir. Penetrasyon cihaz gostergesindeki her taksimat 0,1 mm’ye esittir.
Penetrasyon degeri 500’¢ kadar olan bitimlii baglayicilarda numuneye 25 °C
sicaklikta 5 saniye siire ile 100 gr’lik bir yiik uygulanmaktadir. Penetrasyon degeri
500tin iizerinde olan numuneler i¢in deney 15 °C’de yapilmakta ve yiikleme sartlari

degismektedir [9]. Sekil 2.5. Penetrasyon ol¢lim aleti goriillmektedir.

13



Sekil 2.5. Penetrasyon Olgiim Aleti

2.1.2.1.2. Diiktilite Deneyi

Diiktilite deneyi, bitiimlii baglayicilarin uzama kabiliyetini gdstermektedir. Bitiimlii
karisimlar genlesme ve biiziilmeler doguran 1s1 degisikliklerine maruz kaldiklarindan,
baglayicilarin belli bir diiktilite 6zelligine sahip olmasi gerekir. Bitiimlii baglayicinin
diiktilitesi; standart bir kalipta hazirlanmig bir bitiimli baglayict numunesinin her iki
ucundan ¢ekilerek uzatilmasi sonucunda koptugu andaki mesafenin cm cinsinden

ifadesidir [10].

2.1.2.1.3. Yumusama Noktas1 Deneyi

Bitiimlii baglayicilar sicaklik karsisinda farkli davranislar gostermektedir. Bitiimlii
baglayici, bitiimlii maddelerin yumusamasi belli bir sicaklikta gerceklesmez. 25 °C
sicaklikta ayni penetrasyona sahip 2 bitlimlii baglayict numunesi farkli sicaklikta

farkl 6zellikler gosterebilirler [10].
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Cok sert baglayicilar i¢in penetrasyon sifira esit olabilir. Ayrica duyarliligi yiiksek
olan baglayicilarda ortalama bir penetrasyon degeri bulmak giictiir. Ciinki
dispersiyon fazladir. Bu gibi hallerde baglayicinin kivamini belirtmek i¢in baska
deneyler kullanilir. Bunlardan biri Halka Bilye metoduyla yumusama noktasinin
saptanmast deneyidir. Bu deneyle, standart ¢apli bir bilyenin, yumusatilan bir
baglayic1 zarin1 delerek belirli uzaklikta bulunan tabana ulastigi andaki sicaklik
derecesi Olciiliir. Yumusama noktasi adi verilen bu sicaklikta asfaltlar esit

viskozitelere erisirler [11]. Sekil 2.6. Yumusama noktasi deney aleti goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Yumusama Noktas1 Deney Aleti

2.1.2.1.4. Ozgiil Agirhk Deneyi

Bir baglayicinin 6zgiil agirligi bunun belli bir hacminin agirliginin ayni hacimde su
agirhigina oranidir. Bir baglayicinin 6zgil agirhigr baslica iki bakimdan 6nemlidir.
Birincisi; ¢ok defa agirlikla hacim arasindaki bagmtinin bilinmesi faydalidir.
Bitiimlii karisimlara ait sartnamelerde oranlar agirlikca yiizde cinsinden belirtilir.
Buna karsilik baglayicilar ¢ok defa hacimce dlgiiliir. Bitiimlii sicak karigimlarda ise

baglayicinin genlesme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylece herhangi bir



sicakliktaki 6zgiil agirlik hesaplanabilir. Ozgiil agirlik degeri formiil 2.1. ile

hesaplanmaktadir.

Ikincisi; hidrokarbonlu baglayicinin cinsinin bilinmesi agisindan &zgiil agirlik
yararhidir. Ozgiil agirlik tayini icin piknometre metodu kullanilir. Bu metotta, dnce
bos piknometre kab1 kuru olarak tartilir, daha sonra su ile doldurulur ve tekrar tartilir.
Piknometre kab1 bosaltilir, kurutulur, icine uygun miktarda baglayici genellikle 2/3
yiiksekligine kadar ya kiiclik parcalar halinde veya eritilmis malzeme akitarak
konulur. Eger 1sitilmis malzeme akitilacak ise malzeme icinde hava kabarciklari
kalmamasima dikkat edilmesi gerekir. Piknometre icinde kalan bosluk su ile
doldurulur ve tartilir. Deneyde kullanilacak su saf su olmalidir. Deney, genellikle
25°C 'de yapilir. Farkli sicakliklarda yapilacaksa 25 °Cc 've ¢evirmek igin cesitli

abaklardan yararlanilir [12].

(C-4)
[B-A4-(D-0C)]

Ozgiil agirlik (kN/cm®) = (2.1)

Formiili ile bulunur.

A= Piknometre agirlig1 (gr)

B= Su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)
C=Piknometre ve asfalt agirlig1 (gr)
D=Piknometre, asfalt ve su agirlig1 (gr) [13].

2.1.2.1.5. Viskozite Deneyi

Vizkozite deneyi, petrol iiriinlerinin ve yaglarin kivamliligimi tayin etmek i¢in
yapilmaktadir. Bitlimlii bir maddenin viskozite degeri yiikseldik¢e kivamliligi
artmakta yar1 kat1 hale gegcmektedir.

Saybolt viskozitesi, standart bir tiip i¢ine konulan bitliim numunesinin belirlenen
deney sicakligmna kadar isitildiktan sonra 60 cm® hacmindeki toplama kabim

doldurmasi i¢in gegen zamanin saniye cinsinden degeridir.
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Viskozite deneyi sirasinda standart tiip olarak tiniversal delikli tiip kullaniliyorsa
‘saybolt liniversal’, furol delikli delikli tiip kullanilirsa ‘saybolt furol” viskozite adini

alir. Yaklasik olarak formiil 2.1 deki gibi hesaplanir.
Universal viskozite = 10XFurol viskozite dir [10]. (2.2)

2.1.2.1.6. Yiizdiirme Deneyi

Katranlar ve yol yaglarinin damitilmasindan elde edilen kalintilar gibi penetrasyon
deneyi i¢in ¢cok yumusak ve viskozite deneyi i¢in de ¢ok kivamli olan yar1 katilarin

kivamini saptamada kullanilan bir deneydir.

Deney kiiciik numuneler iizerine uygulanir. Kiigiik bir yiiksiiglin i¢ine sogutulmus
numune doldurulur. Bu yiiksiik, alt1 agik bir kabm altina vidalanir. 50 °C deki suya
birakilir. Su kabin i¢ine girinceye kadar gegen zaman 6lgiiliir. Deney aleti ve metodu
standarttir. Numune denenmeden 6nce 5 °C’ye kadar sogutulmali ve yiiksiikten

akmamast saglanmalidir.

2.1.2.1.7. Eriticilerde Erime Deneyi

Bitiimlii baglayic1 icindeki yabanci maddelerin saptanmasina yarar. Eritici olarak
CS, ve CCL, kullanilir. Karbon siilfiirde erime — bir bitiimlii baglayicinin karbon
stilfiirde eriyen kismi, bunun saf bitlimlii bilesenidir. Ham petrolden usuliine uygun
olarak elde edilmis ve i¢ine oteki maddeler karistirilmamis olan bitiimlii baglayicilar
karbon siilfiirde % 99,5 oraninda erirler. Bitiimlii baglayicilarin hakiki bitiim %’si ve
yabanct madde %’si, formiil 2.2 ve 2.3 deki gibi hesaplanir. Bir miktar malzeme

alinir tartilir (Wa gr.), daha sonra CS, i¢ine konularak tartilir (Wb gr.), bu durumda;

Hakiki Bitiim % = —W“V; o 23)
a

Yabanci Madde % = %b (2.4)
a

formiilleri ile bulunur [12].
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2.1.2.1.8.Yanma (Parlama) Noktasi Deneyi

Katran ve asfalt Ozellikle bunlarin biinyesindeki katbek yaglar1 yanabilir
maddelerdir. Bu bakimdan bu sivilarla yiiksek sicaklik derecesinde c¢alisirken
yeterince dikkatli olunmazsa parlama tehlikesi s6z konusudur. Parlama noktasinin
tayini icin ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan biri agik kap yontemidir. Bu yontem
kiigiik bir kap numune ile doldurulur, sicaklik dakikada 14 — 17 °C yiikseltilir. Cap1 4

mm olan kiigiik bir alev kaptaki sivinin yiizeyine zaman zaman yaklastirilir.

Yiizeyin herhangi bir noktasinda alevin goriildiigii andaki sicaklik tespit edilir. Bu

sicaklik asfalt numunesinin yanma noktast degeridir [12].

2.1.2.2. Bitiimlii Baglayicimin Kalitesi

Yollarda her gecen giin gittikce artan toplam dingil yiikleri ve daha yiiksek
performans talebi, iistyapilarin uzun siireli davraniginin tahminini zorunlu kilmistir.
Bir iistyapinin performansi, tasarim, uygulama ve kullanilan malzemenin kalitesinin
de dahil oldugu bir ¢ok faktore baghdir. Bitimlii baglayici, karisim igerisinde
hacimce kiiglik bir yer tutmasina karsin, dayaniklililk ve bitlimlii karisima
viskoelastik 6zellik kazandirmas1 sebebiyle karisimlarda ¢cok 6nemli bir role sahiptir.
Esas olarak, bitiimlii karisimin yol iizerinde tatmin edici bir performans gostermesi

asagida siralanan dort 6zelligin kontrol edilmesiyle saglanabilir:

Reoloji; hizmet sicakliklar1 altinda bitiimiin reolojisi, penetrasyon ve penetrasyon

endeksi ile uygun bi¢cimde nitelendirilmektedir.

Kohezyon (vapigkanlik),; penetrasyon cinsi bitimli baglayicinin kohezif mukavemeti
diistik sicakliklardaki diiktilitesi ile karakterize edilir. Bu deneyde ii¢ parga bitiim su
banyosuna daldirilir ve kopuncaya kadar dakikada 50 mm 'lik sabit bir hizla cekilir.
Numunenin kopmadan hemen 6nceki uzunlugu diiktilitesi olarak saptanir. Deney
sicakligi bitiimlii baglayicinin penetrasyonuna bagli olarak ayarlanir; 6rnegin 80 pen
ile 100 pen i¢in 10 °C, 60 pen ile 70 pen i¢in 13 °C ve 40 pen ile 50 pen icin
17 °C'dir. Bu kosullar altinda, deneyin farkli kohezyona sahip bitiimlii baglayici ayirt

edebildigi goriilmiistiir.
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Adezyon; bitimlii baglayicinin adezyon karakteristikleri Marshall deneyi ile
belirlenir. Deneyde belirli bir agrega, gradasyon ve bitiimlii baglayict kullanilarak
sekiz Marshall numunesi tretilir. Numuneler ortalama bosluk orani esit olacak
sekilde iki adet 4'lii gruba ayrilir. Birinci grup standart Marshall yontemi kullanilarak
deney hemen yapilir, ikinci grup numunelerin ise bosluklarinin suyla miimkiin
oldugunca doygun hale gelmesi i¢in 0 °C ile 1 °C arasindaki bir sicakliktaki su
altinda vakumlanir. Bu iglemden sonra, numuneler 60 °C 'deki su banyosunda 48 saat
boyunca bekletilir. Daha sonra da bu dort numunenin Marshall stabilitesi belirlenir.
Bu numunelerin stabilitesinin, standart Marshall yontemi kullanilarak test edilmis
numunelerin stabilitesine oranina, tutulan Marshall (re-tained Marshall) stabilitesi ad1
verilir. Her iki laboratuar deneyi ve uygulamadaki performansindan, bitiimiin
fonksiyonel ozellikleri ile kimyasal yapisi arasindaki Onemli baglantilar

belirlenmistir.

Dayaniklilik; bitimli baglayicinin hizmet 6mrii boyunca kohezyon ve adezyon
ozelliklerini koruyabilmesi yetenegi seklinde agiklanabilir [6]. Tablo 2.1. Tiirkiye’de

sicaklik dagilimina gore kullanilacak bitiimlii baglayici siniflar1 verilmistir.

Tablo 2.1. Tiirkiye’de Sicaklik Dagilimina Gore Kullanilacak Bitiimlii Baglayici
Siniflart

Bitiimlii Baglayic1 Simifi
BSK i¢in Sathi Ilg ?llf)lama Bitiimlii Karisimin Kullanilacag Yerler
i
B 40/60 Akdeniz iklimin hiikiim siirdiigii kesimler ve
B 50/70 B 70/100 Giliney Dogu Anadolu'nun giiney kesimleri
Karadeniz. Marmara, i¢ Anadolu. i¢ Bat1 Anadolu.
B 50/70 B 100/150 Giiney Dogu Anado’lu nun Kuzey kesuplen, Dogu
Anadolu’nun Bat1 kesimleri
Yukarida belirtilen bolgelerin ¢ok soguk kesimleri ile
B 70/100 B 100/150 Dogu Anadolu'nun soguk ve yiiksek kesimleri

Tesisler de B 100/150 tiretimde AC 150/200 ya da AC 120/150 de kullanilmaktadir.
Bitiimlii baglayict sinifinin se¢imine projenin yer aldigi bolgenin iklim kosullarina
(ortalama sicaklik degeri disinda, projenin yer aldigi kesimin riizgar durumu, rakim

gibi faktorler de géz dniinde bulundurularak) gore karar verilmelidir.
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Bu siniflandirmalar TS 1081 EN 12591 Standardinda yer alan ve rafinelerimizde
iretilen bitlim siniflar1 esas alinarak yapilmistir. Ancak, agir trafikli, mevsimsel ve
gece — giindiiz sicaklik farklarinin yiliksek oldugu ya da cok sicak bolgelerimizde
yapilacak bitiimlii karigimlarin imalatlarinda polimer modifiye bitimli baglayici

kullanilmas1 uygun olacaktir [14].
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Bitiimlii sicak karisimlar (BSK), bir asfalt tesisinde, gradasyonu kontrollii bir sekilde
ayarlanmig agrega ile, uygun miktar1 tayin edilmis baglayicinin sicak olarak
karigtirilmasi ile elde edilmektedir. Yiksek standartli karayollari, otoyollari ve
havaalanlarinda yapilacak esnek kaplamalar icin bitliimlii sicak karigimlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarin yiiksek kalitede imal edilmeleri
gerektigi icin stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma, islenebilirlik gibi fiziksel ve
mekanik oOzelliklerinin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek karisim tasarimlarinin
yapilmasi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarin performansina
yani uzun siire bozulmadan hizmet etme yetenegine etki eden faktorler, kaplamanin
esnekligi, suya karst duyarliligi, kalici deformasyonlar ile tekerlek izi olusumu ve
diisiik 1s1 ¢atlaklarina kars1 gosterdigi direng ve yorulma omrii, olarak tanimlanabilir.
Gecmisten bugiine daha saglam, 6n goriilen siire igerisinde trafik ve gevre sartlarinin
asindirict etkilerine direng gosterebilecek yollarin ingasi i¢in biiyiikk bir ¢aba sarf
edilmekte, bu amagla {istyapiy1 olusturan her bir tabakanin deneysel ve sayisal
analizleri yapilarak stabilitesi ve durabilitesi yliksek karigimlar elde edilmeye

calisilmaktadir [15].
3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozellikleri

3.1.1. Stabilite

Tasitlardan dolayr olusan statik ve dinamik yiiklerin meydana getirdigi kesme
kuvvetine ve deformasyonlara kaplamanin dayanmasidir. Bitiimlii sicak karigimi
meydana getiren agrega ve bitiimli baglayicinin fiziki oOzellikleri, kaplamanin
stabilite degerine tesir eden bitiimlii baglayicinin penetrasyonu kiigiildiik¢e sertlesir,
bu da stabilite degerine tesir eder. Bitiimlii sicak karistmin uygulandigi yerin iklimi,
trafigi, tipi ve hacmi itibariyle yiiksek stabilite istendiginde diisiik peneterasyonlu
bittimli baglayici kullanilmalidir. Soguk kisin hiikiim siirdiigli yerlerde, kaplamanin
catlamaya dayanikliligin1 g6z oniine alarak yiiksek peneterasyonlu bitlimlii baglayici

kullanilmalidir, yiiksek stabilite elde etmeye ¢aligmalidir [15].
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3.1.2. Durabilite

Bitiimlii baglayicinin trafik, su ve hava etkilerine kars1 mukavemetidir. Durabilite
diger bir ifade ile kaplamanin asinmaya, kabarmaya, soyulmaya ve oksidasyona
dayanmasidir. Bitlimlii karisim kararlt yapiya sahip oldugu kadar dayaniklida

olmalidir.

3.1.3. Fleksibilite

Bir kaplamanin kendisini temelin ¢Okmelerine ¢atlamadan intibak ettirmesi
kabiliyetidir. Kaplamanin fleksibilitesine; bitlimlii sicak karisimin penetrasyonu
bitimlii baglayicinin 1s1 altinda genlesme derecesi, bitlimlii sicak karisimdaki
bitliimlii baglayict miktar1 ve filler tesir eder. Cok az fleksibil bir kaplama ¢ok az

stabil bir kaplama kadar sakincalidir.

3.1.4. Kayma Mukavemeti

Tasitlarin kaplama iizerinde emniyetle hareket etmesini ve durmasini saglayan
kaplama yiizeyinin slrtinme mukavemetidir. Kayma mukavemeti karisimdaki
agreganin asinmaya olan dayanikliligi, asfalt miktar1 ve bosluk yilizdesine baglidir.
Yumusak agregalar fazla asindiklarindan kaygan  yiizey  olustururlar.
Karigimda fazla bitimlii baglayicinin ve az boslugun bulunmasi trafigin asiri
kompaksiyonu tesiriyle sicak havalarda bitimli baglayicinin genlesmesi sonunda
bitlimlii sicak kaplama yiizeyine ¢ikarak kaygan bir ylizeyin meydana gelmesine

sebep olur.

3.1.5. islenebilirlik (Workabilite)

Bitiimlii sicak karigimin karigtirma — serilme - sikistirma bakimindan islenebilir
ozellikte olmasidir. Karisimin bu 6zelligi Agreganin gradasyonu, asfalt yiizdesi,
agreganin maksimum dane biiyiikligi, sekli ve yiiz yapisi ile ilgilidir. Koseli kum
taneleri stabiliteyi artirir. Yuvarlak kum taneleri islenebilirligi artirir. Karigimda
bitim miktarmin azliginda, karisimda iyi agrega kullanildigi ve yeteri derecede

silindirleme yapildig1 halde kaplamalarda istenilen pratik yogunluk temin edilemez.
3.1.6. Ekonomiklik

Yapilan kaplamalar ekonomik olmalidir [15].
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3.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Uretimi

Bitiimlii sicak karisimlar, kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerin belirli gradasyon limitleri arasinda isyeri karisim formiilii esaslarina uygun
olarak bitiimlii baglayici ile bir tesiste karistirilarak elde edilirler. Tesiste iiretilen
bitiimli sicak karigimin, temeller veya diger bitlimlii kaplamalar ile beton kaplamalar
lizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak projesindeki plan, profil
ve enkesitlere uygun bicimde serilip sikistirilmasi ile kaplama tabakas teskil edilir.
Bitiimlii baglayicinin kaplama tabakasi, asinma tabakasini, binder tabakasini veya
bunlarin her ikisini birden kapsar. Bitiimlii sicak karigimin iiretimi i¢in ilk Once
uygun Ozellikte agregalarin iiretilmesi gerekir. Agrega, kirmatas, kirilmis ¢akil veya
bunlarin karisimindan olusur. Karisim icindeki kirmatas veya kirma cakil, temiz, sert
saglam ve dayanikli danelerden olup malzemede kil topaklari, bitkisel maddeler ve

diger zararli maddeler bulunmaz.

Kaba agrega, agrega karisiminin 4,75 mm’lik (No.4) elek iizerinde kalan kismidir.
Bitiimlii sicak karisimdaki kaba agreganin hafif ve orta trafikli yollar i¢in agirlikca
en az %60’ min, agir trafikli yollar, otoyollar1 ve tirmanma seritleri i¢in % 100’liniin
mekanik olarak kirilmus iki veya daha fazla yiiziiniin bulunmasi gerekmektedir. Ince
agrega 4,75 mm’lik elekten gecip 0,075 mm’lik (No.200) elek iizerinde kalan
malzemedir. Mineral filler genel anlami ile tamami 0,600 mm (No.30) elekten gecip
agirlikga en az %70’1 0,075 mm elekten gegen malzeme olarak tanimlanir. Mineral
filler tas tozu, mermer tozu, portlant g¢imentosu, sonmiis kire¢ veya benzeri
maddelerden olusmaktadir. Bitiimlii sicak karisimin iiretiminde agrega karisimi, kaba
agrega, ince agrega ve mineral filleri iceren en az ii¢ ayr1 dane grubunun diizgiin bir

derecelenme verecek sekilde belirli oranlarda karistirilmasindan olusur.

Bitimlii sicak karisimin asinma ve binder tabakalarinin yapimi igin agrega
karigimina penetrasyon dereceleri 40 — 150 arasinda olan bitiimlii baglayict ilave
edilmektedir. Hangi bitiimlii baglayicinin hangi bélge ve yorede ve hangi tabakada

kullanilacag iklim kosullarina bagl olarak belirlenmektedir.

Bitiimlii sicak karisimin iiretiminde, kullanilacak bitiimlii baglayicinin, agrega ve

karisima ait gerekli deneyler yapildiktan sonra igyeri karigim formiilii hazirlanir ve
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tesiste iretime gecilir. Bitimlii sicak karisim tesisi, agregalarin, kurutuldugu,
isitildigr - baglayict  ile  karnistirilldign  mekanik  ve elektronik  ekipmanlardan
olusmaktadir. En ¢ok kullanilan tesis tipleri harman tipi (batch plant) ve kazan tipi

(drum plant) tesislerdir [15].

3.3. Bitiimlii Sicak Karisim Serilecek Yiizeyin Hazirlanmasi

Bitiimlii sicak karisim tabakasi baglayicisiz graniiler temel tabakasinin {izerine
serilecekse, temel tabakasi stabil ve ylizeyi kuru olmalidir. Graniiler temel tabakasi
seriminden kisa bir silire sonra ylizey asfalt tabakasi ile kaplanacaksa, astar
uygulamasina gerek yoktur. Temel tabakasinin uzun siire acik kalmasi ve trafige
acilmasi halinde, yiizeye bitiimlii astar malzemesi uygulanmalidir. Genellikle sivi
petrol asfaltt (MC-30 veya MC-70) astar malzemesi olarak kullanilir. Ayrica, asfalt
emiilsiyonu da basariyla uygulanabilir. Bir astar uygulamasinda, bitiimli sicak
karigimin serimi baslamadan en az 48 saat Once, astar malzemesi asfalt distribiitorii

ile temel tabakasi iizerine yayailir.

Bitiimlii sicak karistm mevcut asfalt kaplamanin {stline serilecek ise, yiizeydeki
cukurlar doldurulmali, catlaklar dolgu malzemesi ile yalitilmali ve yiizey
temizlenmelidir. Ayrica, mevcut kaplama yiizeyi ile yeni serilecek asfalt arasindaki

baglantiy1 saglamak i¢in yapistirma tabakasit kullanilmalidir [13].

3.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Serimi ve Sikistirilmasi

Hava sicakhiginin 5 °C'in iizerinde oldugu yagissiz giinlerde serim yapilir. Genellikle
Tiirkiye'de asfalt yapimi 1 Nisan ile 30 Kasim tarihleri arasinda gergeklestirilir.
Hazirlanan bitlimlii sicak karigim, istenilen genislik, boyuna ve enine egim ve
kalinlikta homojen bir yiizey yapis1 verecek sekilde uygun ozellikteki sericilerle
serilmektedir. Sericiler malzemeyi sererken asfaltin 6n sikistirmasini saglar ve yilizey
dokusunu olusturur. Bitiimlii sicak karisim yola serildikten hemen sonra sikistirma
islemine baslanir. Silindiraja baslandiginda karisim sicakligi 135 °C'in altinda
olmamalidir. Sicaklik 80 °C altina diismeden sikistirma islemi tamamlanir. Sikistirma
strasinda statik agirligi 8-12 ton arasinda demir bandajhi silindirler ile lastik basinci
ayarlanabilen kendinden yiiriir minimum 20 tonluk lastik tekerlekli silindirler

kullanilmaktadir.
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Sikistirma, bitiimlii sicak karisim kaplamalarin performansini etkileyen en onemli
etkendir. Karistmin dogru olarak sikistirilmasi yolun oOmriinii uzatir, kalici
deformasyonu (tekerlek 1izi oturmasini) azaltir, oksidasyon veya yaslanmayi
geciktirir, rutubetin olusturdugu zararlar1 azaltir, karistmin mukavemetini ve
stabilitesini artirir, diisiik sicaklik catlakliklarinin olusumunu azaltir. Bitiimli sicak
karisimlarin  yiiksek sicaklikta iiretilmesi ve uygulanmasi nedeniyle, iilke
ekonomisine ve ¢evreye yayilan emisyonlarin fazla olmasi nedeniyle iiretimin ve
uygulamanin sicakligini diisiirmek i¢in, bitiimlii baglayiciya katki maddeleri
katilarak mekanik performansini artirmak ve enerji tasarrufu saglanmaya
calisilmigtir. Bu sekilde katki maddesi katilarak {iretilen ve uygulanan karigimlara

bitiimlii 1lik karisim denir [13].
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4. BITUMLU ILIK KARISIMLAR

Diinya’da hizla artan ¢evre bilinciyle, ¢evresel etkileri en az olan {iretim ve uygulama
tekniklerinde Onemli gelismeler kaydedilmistir. Bu kapsamda, bitiimlii sicak
karigimin iiretimi ve uygulamasinda enerji tasarrufu saglanmasi ve ¢evreye yayilan
emisyonlarin azalmasi1 amaciyla iiretimin daha diisiik sicakliklarda yapilabilmesi i¢in
yeni teknolojiler gelistirilmistir. “Bitimlii Ik Karistm” —Warm Mix Asphalt
(WMA) olarak bilinen bu teknoloji, yogun gradasyonlu asfalt, tas mastik asfalt,
poroz asfalt ve mastik asfalt karisimlari dahil tiim bitiimli karigimlarin
hazirlanmasinda kullamlmaktadir. Uretim ve serme sicakligini azaltarak diisiik

viskoziteyi saglamak amaciyla ¢esitli tirlinler gelistirilmistir.

Asfalt karigim siirecinde;

e Enerji tiikketimi

o Cevresel etkiler

e Mekanik Performans
e Ekonomi

etkenlerine dikkat edilir.

Klasik bitlimlii sicak karisima goére 25 — 55 C daha diisiik sicakliklarda yaklasik
olarak 100 — 140 °C civarinda iiretilen ve sikistirilan bitimlii karisim, bitiimli 1hk
karisim olarak adlandirilmaktadir. Bu teknikle tiretilen karisim klasik bitiimli sicak

karisim ile ayn1 ve hatta daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Diisiik sicakliklarda bitiimli karisim teknigi ilk kez 1990 yilinda Almanya’da
gelistirilmis ve uygulamada katki maddeleri kullanilmistir. Daha sonra Norveg’te
kopilik teknigiyle bitliimlii 1lik karigim {retimi gergeklestirilmistir. Bitiimli 1lik
karisim teknigi ilk kez 2000 yilinda 2. Eurasphalt Eurobitume kongresinde sektore

bilimsel verilerle sunulmustur.

Bitiimlii karigimlart ayirt etmek amaciyla gesitli siniflandirmalar yapilabilir. Siireg,

enerji tiiketimi, emisyon ya da iiretim ve serme sicakligina bagli olarak;

e Bitiimlii Sicak Karisim : Uretim sicakligi 140 — 170 °C arasinda,
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e Bitiimlii ik Karigim: Uretim sicakligi 100 — 140 °C arasinda,
e Bitiimlii Yar1 Ilik Karigim: Uretim sicakligi 70 — 100 °C arasinda,

e Soguk Karisim: Agregalarin 1sinmasi gerekmez [16].

4.1. Bitiimlii Ik Karisimlarin Potansiyeli ve Ustiinliikleri

Bitiimlii 1lik karisimlarin kullanimimin pek ¢ok potansiyel istiinliikleri mevcuttur.
Yapilan caligmalar, bitiimli 1lik karigimlarin arazi performansinin klasik bittimlii
sicak karisima esit ve hatta daha iyi oldugunu gostermistir. Bitiimlii 1lik karigimin
islenebilirliginin artmasi1 ve daha iyi sikistirilmast sonucu daha iyi bir performans
elde edilmistir. Ayrica karigim diisiik sicaklikta iiretilebildiginden icindeki bitiimlii
baglayici daha az yaglanarak termal ve yorulma catlaklarina karst daha direngli
olmaktadir. Bitimlii 1lik karisimlarin dstiinliikleri maddeler halinde asagida

verilmistir.

4.1.1. Emisyonlarin Azalmasi

Bitiimli 1lik karisim teknolojisinde, klasik bitimli sicak karigimlarda beklenilen
tipik emisyonlara gére Tablo 4.1. de belirtildigi gibi 6nemli azalmalar olmaktadir.
Emisyonlardaki diisiis oranlari, bir¢ok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Sicaklik diisiislintin yiiksek oldugu teknolojilerde, emisyonlardaki azalma da o
nispette yiiksek olmaktadir. Sekil 4.1. Bitlimlii karisimlarin tiretim sicakligina gore

siiflandirilmasi ve emisyon azalmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Tipik Bir Bitiimlii Sicak Karisimin Uretimine Gore WMA Teknolojisinde
Emisyon Azalmasi [16]

Tipik bir Bitiimlii Sicak Karigim

Emisyonlar tiretimine gére Emisyonlarindaki
azalma %

CO, ve SO, 30-40

Ucucu organik bilesikler 50

CcO 10-30

Azot oksitler (NO ) 60-70

Toz 20-25
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4.1.2. Yakit Kullaniminin Azalmasi

WMA teknolojileri ile saglanan yakit tasarrufu olarak % 10 ile % 35 arasinda
degismektedir. Diislik enerji ile liretilen bitlimlii 1lik karisimlarda yakit tasarrufu
% 50 veya daha fazla olabilmektedir. Bu islemde agrega icindeki suyun kaynama
derecesine kadar 1sitilmast gerekmektedir. Sekil 4.1. Bitiimli karigimlarin iiretim

sicakligina gore siniflandirilmasi ve emisyon azalmasi verilmistir.

kg?roﬂ 2 40 60 8 100 120 140 160 180°C kg';'r"e'

A
20+
151
10+
5+ e g
Bitiimlii ittimlii
Yanlik
Kansim
0

Sekil 4.1. Uretim Sicakliklarina Gére Karisimin Siniflandirilmas: ve Kullanilan
Yakit Miktar1 [16]

4.1.3. Yapim Sirasindaki Avantajlari

Diistik sicakliklarda tiretilen bitiimlii 1lik karisim kolay bir sekilde serilebilmekte ve
istenilen yogunluga sikistirabilmektedir. Yeterli iglenebilirlige sahip olan bu karigim,
uzun mesafelere tasinabilmektedir. Ayrica, diisiik sicakliklarda daha yiiksek

oranlarda eski bitiimlii karisimin yeniden kullanimina imkan saglanmaktadir.
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4.1.4. Iscilerin Maruz Kaldig1 Emisyonlarin Azalmasi

Bitlimlii 1lik karigim teknolojisi, klasik bitiimlii sicak karigim ile karsilagtirildiginda,
koku, duman ve poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH) emisyonlarinda % 30 ile % 50
arasinda degisen azalmalarin oldugu kanitlanmistir. Bitiimli 1lik  karigim
teknolojilerinde emisyonlar, klasik bitlimlii sicak karigima gore kabul edilmis
emisyon sinirlarinin oldukca altindadir [16]. Sekil 4.1. Bitlimlii karisimlarin tiretim

sicakligina gore siniflandirilmasi ve emisyon azalmasi verilmistir.

4.2. Bitiimlii Ink Karisimlarin Uretim Teknikleri

Yapilan arastirmalarda, mevcut bitimli 1lik karisimlarin iiretim tekniklerinin yani
sira ABD ve diger iilkelerde yeni islemler gelistirilmekte oldugu tespit edilmistir.

Mevcut teknolojiler asagida belirtilen 2 farkli metoda gore siniflandirilmaktadir.

o Sicaklik azaltma derecesine gore siniflandirma: Nihai karisim sicakligina
gore bu tip karigimlar, “Bitimli ik Karisim” ve “Yari — Ilik Karigimi”
olarak smiflandirmak miimkiindiir.

o Uretim tekniklerine gére simflandirma: Bitiimlii 1hk karisimlarin iiretim
tekniklerine gore kimyasal madde katkili 1lik karigimlar, organik madde
katkili 1lik  karisimlar  ve kopik asfalt olmak {izere 3 sekilde

siiflandirilmaktadir.

4.2.1.Kimyasal Katkilarla Uretim

Kimyasal katkilar bitiimlii baglayicinin viskozitesini degistirmezler, bunlar bitiimlii
baglayici ile agreganin ara ylizeyindeki siirtiinme kuvvetlerini azaltan maddelerdir.
Bu katkilarla karisim sicakligi en az 30 OC azaltilabilmekte ve karisim 140 °C ile

85 °C arasindaki sicakliklarda hazirlanabilmektedir.

4.2.2. Organik Katkilarla Uretim

Organik katkilarin ( Vaks ve amidlerin - CONH, ) kullanildig1 islemler, vaksin
erime noktasi lizerinde vizkositesinin azalmasi prensibine baglidir. Vaksin erime
noktasi, yolda beklenilen servis sicaklifindan daha yiiksek olmasi gerekmektedir,
aksi takdirde kalict deformasyon olusabilmektedir. Ayrica karisimin diisiik

sicakliklarda da kirilgan olmasinin 6nlenmesi icin, vaks tipinin ¢ok dikkatli se¢ilmesi
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gerekmektedir. Organik katkilar, karigimda kullanilan bitiimiin sertligine bagli olarak
karisimimn sicakhiginn 20 — 30 °C diismesini saglayarak, yaklasik 130 °C civarinda
karisimin iiretilmesine imkan saglamaktadir [16]. Organik katkilardan en ¢ok
kullanilan1 FT — Parafin — sasobittir. Bundan dolay1 bu ¢alismada agiklanmasi uygun

olmaktadir.

4.2.2.1. FT — Parafin (Sasobit)

FT - Parafin, Fischer-Tropsch sentezi kullanilarak komiir gazlastirilmasindan tiretilen
ince kristalli, uzun zincirli alifatik polietilen hidrokarbondur. Fischer-Tropsch
sentezinde, damitma islemini takiben, karbon monoksit katalitik hidrojenasyonla
daha biiyiikk hidrokarbona doniistiiriilmektedir. Sonugtaki iiriin, 40 - 100 karbon
atomlu hidrokarbon zincirini kapsamaktadir. Bitlimlii baglayiciya FT - Parafin ilave
edilmesi; bitiimlii baglayicinin yumusama noktasini ve plastisite araligini arttirmakta,
penetrasyonunu azaltmaktadir. Bitiimlii baglayicinin  sertligi  arttikga, vaksin
yumusama noktast ve penetrasyon iizerindeki etkisi azalmaktadir. FT - Parafin,
yaklagik 115 °C’de erimekte, bu sicaklik civarinda bitiimlii baglayicinin viskozitesini
belirgin sekilde diisiirmektedir. Boylelikle hem iiretim hem de uygulama sicakliklar
30 °C kadar diisiiriilebilmektedir. Bu 6zellik, sert ve/veya polimerle modifiye edilmis
bitiimlii baglayicilara gore istiinliik olarak diistiniilebilir. FT — Parafin, 140 °C
{izerinde bitiimlii baglayici icerisinde tamamen erimekte ve yaklasik 150 °C’de
karistirilmaktadir [17,19,20,21]. Calismada kullanilacak diger vaks tiirii polietilen
vaks olup normalde bitiimlii karigimlarda kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan
laboratuvar caligmalari, polietilen vaksin bitiimlii baglayici performansini olumlu
yonde etkiledigini gostermistir [18,22,23]. Sekil 4.1. FT - Parafinin bitiimli

baglayiciya katilmasinin genel goriintiisii goriilmektedir [24].
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Sekil 4.2. FT - Parafinin Bitiimlii Baglayiciya Katilmasinin Genel Goriintiisii

4.2.2.1.1. FT — Parafin Modifikasyonunun Ustiinliikleri

FT — Parafin modifikasyonu bitiimlii baglayicinin performansini belirgin bir sekilde
artirmaktadir. Bitiimlii baglayicit miktarinin sadece % 3,0 — 6,0 gibi diistik kullanim

orani fazla miktarda avantaj saglamaktadir.

e Daha iyi sikistirma

e Belirgin bigimde artan tagima giicii

e Tekerlek izinde azalma

e Daha iyi adezyon

e Bitiimlii sicak karigimimn sicakliginin 30 °C’ye kadar diisiiriilmesi
e Trafige daha erken agma

e Sikistirmaya kars1 direncin azaltilmasi

e Enerji tasarrufu ve proses CO, emisyonlarinin azaltilmasi

e Geri doniisiim asfaltlarin soguk ve sicak ilave miktarlarinin artirilmasi.

FT - Parafin kimyasal yapisindan dolayr hem kendi basina uygulanabilir ve ayni
zamanda ko-modifikator olarak kullanilabilir bir katki malzemesidir. FT - Parafin
kendini farkli bitiimli karisim uygulamalarinda uluslararasi kanitlanmis katki
malzemesidir. FT — Parafin katkili bitimlii karisimlar, her tiirli bitimlii sicak
karisimlarda, havaalanlarinda, mastik asfaltlarda ve liman bolgelerinde

kullanilmaktadir [23,24].
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4.2.3. Kopiiklendirme Teknigiyle Uretim

Kopiik asfalt teknigi olarak belirtilen bu yontemde, bitlimiin kopiik haline getirilmesi
veya mineral bir madde ile suyun a¢iga cikarilmasi teknikleri kullanilmaktadir. Sicak
bitiime az miktarda su verilmesi islemi sonucunda atmosferik basing altinda belirli
bir hacimdeki su buhar haline doniismekte ve bitiim kopiik haline gelmektedir. Bu
islem suyun enjekte edilerek bitiim i¢ine piiskiirtiilmesi veya zeolit gibi biinyesinde
kristal su bulunduran bir malzemenin veya rutubetli agreganin bitiimlii baglayiciya
ilavesi sonucunda, baglayic1 genleserek viskozitesi azalmaktadir. Genlesme miktari
ilave edilen suyun miktarin1 ve baglayict sicakligina bagli olarak degismektedir.
Zeolit biinyesinde % 20 kristal su bulunduran aliiminyum silikattir. Sicaklik artigiyla
bu madde kristal suyunu kaybeder. Karisima kontrollii sartlarda ilave edilen bu
maddeden ayrisan su buhar1 bitlimiin hacmini biraz artirarak, baglayicinin
viskozitesini azaltir. Karisim sicakligi 100 °C altina diisiinceye adar 6 — 7 saat i¢inde
asamal1 bir sekilde gerceklesen su cikisi ile karigimin islenebilirligi artmaktadir.
Kopiiklendirme tekniginde karisim sicakhigi yaklagik 30 °C azalmakta ve karisim
daha iyi islenebilmektedir [16].

4.3. Bitiimlii Ihk Karisim Uygulamalar1 ve Performansi

Bitiimlii 1lik karigim 199011 yillarin sonlarinda gelistirilmistir. Bu yillarda bitlimlii
ilik karigimin iiretiminde Almanya’da katkilar kullanilmaya baslanmis ve Norveg’te
bitim kopiiklendirme teknigi gelistirilmistir. 2000 yilindan sonra bir¢ok teknik
gelistirilerek uygulanmaya baslanmistir. Ancak halen g¢ok kullanilan bir karigim

degildir.

Almanya’da 1998 — 2001 yillar1 arasinda 7 deneme kesimi yapilmistir. Bu projelerde
bitlimlii 1lik karigim teknigiyle, 6 kesim tas mastik asfalt, bir kesim ise klasik yogun
gradasyonlu asfalt ile teskil edilmistir. Bu kesimlerde yapilan arazi ve laboratuvar
performans deney sonuclart sicak karisgim asfalt teknigiyle yapilan kontrol

kesimleriyle karsilastirilmis ve degerlendirmeler Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Tablo 4.2. Bitiimli Ilik Karisimin Deneme Kesimlerinin Bitiimlii Sicak Karisimin
Deneme Kesimleriyle Karsilagtirmasi [16]

£ = m m o 0 0
0« = = s .5 ~ ~
2eE| o8| 25| 25 2 2| =
TE%| sa| RE| =235 =2 Z| zZ
€ o g V2 =~ = = = DNy = =
ngs ~ S & S S u S, B
g2 s B2 RZ 2 7| B
1 2 3 4 5 6 7
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[}
g Tekerlek
z ‘;u‘i{ue Esit /
iS altinda Esit D.a}.la Esit D.al.la D.a}.la Esit Yok
s sikisma iyi iyi iyi
<
Catlama Esit? Esit Esit Esit Esit Esit
Esit /
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5 sicaklik ]FSil}tl; Esit / ]FSil}tl; .
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:'C&‘; 1 y iyi y
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5 Baglayici Eslt./ Daha D.a}.la Eslt./ . | Daha Esit Esit | Diisiik
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—
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1) Diisiik seviye: < 10 mm 2) esit = yok 3) Kontrol kesimi yapilmali

Elde edilen sonucglara gore, bitiimli 1lik karisimin 6zellikleri normal bitiimli sicak

karisimin kontrol kesimleriyle ayn1 hatta daha iyi oldugu belirtilmistir.

Bitiimlii 1lik karisim teknolojileri, yogun gradasyonlu bitiimlii karigimlari, mastik

asfalt, pordz asfalt ve geri donistiiriilmiis asfalt dahil biitiin asfalt karisimlarinda

kullanilmaktadir.
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Avrupa’da bir ¢ok projede bitiimlii 1lik karigimin uygulanmasina izin verilmesine
ragmen, bitiimli 1lik karisimin uygulanmasinin beklenildigi kadar yiiksek olmadigi
gibi, rutin kullanilan bir {iirlinde degildir. Miiteahhitler ve kurumlarla yapilan
goriismelerde, bittimlii 1lik karigimin yayginlagamamasinin nedenleri arasinda iki ayri

husus ortaya konmustur.

e Ilk bitiimlii 1lik karisim projelerinde garanti siireleri yeni tamamlanmistir. Bu
teknigi gelistiren miiteahhitler, bu teknolojiyi yaygin olarak kullanmadan
once gerekli giivenin saglanmasi i¢in, uzun vadeli performansin belirlenmesi
gerektigini belirtmektedirler.

e Onemli 6lgiide yakit tasarrufu saglamasina ragmen, bitiimlii 1lik karisimin
maliyeti hala bitlimlii sicak karisimin maliyetinden daha yiiksektir. Ancak
bitimli 1lik karistmin en ¢ok kullanildigr tlke olan Fransa’da kamu
kurumlarinin temsilcileri, bitiimli 1lik karistmin daha dayanikli olacagina

inandiklart i¢in, daha fazla 6demeye goniillii olmuslardir [16].
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calisgmada, modifiye edilmemis ve ticari vakslar (FT-parafin - sasobit ve
polietilen vaks) ile modifiye edilmis bitiimlii karigimlar tizerine Marshall stabilite ve

dolayli ¢ekme deneyleri yapilarak mekanik 6zellikleri arastirilmistir.

Laboratuvarda hazirlanan numuneler {izerinde Marshall stabilite testi ve dolayl
cekme testi, Marshall stabilite cihazi ve yarma cekme aparati kullanilarak

uygulanacaktir.
5.1. Malzemelerin Karakteristiklerinin Belirlenmesi

5.1.1. Bitiimlii Baglayic1 ve Katki Maddeleri

Deneylerde baglayici olarak 160 — 220 penetrasyon dereceli bitiimli baglayic1 (HP)
iki farkli vaks tiirii FT - Parafin - sasobit (S) ve polietilen vaks (PW) % 6 oraninda

katilarak, 3 farkli deney seti olusturulmustur.

FT - Parafin 140 °C iizerinde bitiimlii baglayici igerisinde tamamen erimekte ve
yaklagik 150 °C’de karistinlmaktadir [14,25]. FT — Parafinle ilgili detayli bilgi
4.3.2.1 de verilmistir.

Diger kullanilan vaks tiirii polietilen vaks olup normalde bitiimli karigimlarda
kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan laboratuvar ¢alismalari, polietilen vaksin
bitlimlii baglayicinin performansini olumlu yonde etkiledigini géstermistir [2,14,25].

Bu nedenle bu ¢alismada kullanilmistir.

Bitiimlii baglayic/S ve bitlimlii baglayici/PW karisimlari, yaklagik 300 gr bitiimlii
baglayiciya gerekli S ve PW miktar1 hesaplanip ilave edilmesinden sonra 155 °C’de
30 dakika bekletilerek hazirlanmistir. ( Bu hazirlama asamasindan 6nce saf bitiimlii
baglayici 3 saat 155 °C’de sitildiktan sonra katki ilave edilmistir.) Bitimli
baglayici/ katki maddesi karisimi Onceden ayni sicaklikta isitilmis blok igerisine
konularak 90 saniye mekanik sarsicida homojen hale getirilmistir. Bitlimlii

baglayicilarin geleneksel reolojik karakteristikleri Tablo 5.2.’de verilmistir.
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Tablo 5.1. Bitiimlii Baglayicilarin Geleneksel Reolojik Karakteristikleri

Bitlimlii Penetrasyon Yumusama Dinamik Kinematik
Baglayici (dmm) Noktast (°C) | Viskozitesi | Viskozitesi
60 °C (Pa.s) | 135 °c

(mm?/s)

Yiiksek

Penetrasyonlu

bitimlii 171 40 52,7 2249

baglayici

6% S 68 92 TS 156,3

6% PW 109 52 175,3 251,3

TS Test etmek i¢in ¢ok sert.

5.1.2. Agrega ve Bitiimlii Karisim

Deneylerde agrega olarak Sorgun civari karayollarinda kullanilmak {izere kirmatas
malzeme iireten Astas tas ocagindan temin edilen kirmatas malzemesi kullanilmistir.

Bu agrega malzemesinin fiziksel o6zellikleri belirlenmis ve sartnamelere uygun

oldugu tespit edilmistir. Agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.2. Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Deney
Deney Adi Sartname Sinirlar
Sonuglari
Asinma kayb1 (%) (Los Angeles) 25 Mak. % 30
Donma kaybi1 (%) (Sodyum Siilfat ile) 0,00 Mak. % 10

Donma kayb1 (%) (Magnezyum Siilfat ile) | 0,20

3
Agrega hacim 6zgiil agirlig: (gr/cm )

2,673

3
Agrega zahiri 6zgil agirlhigi (gr/cm )

2,716

Bitiimlii karisimlarin hazirlanmasi sirasinda; Isvec agrega standartlarma (ABT16)

gore segilen agrega gradasyonu ve bitiimlii baglayict % 6,2 oran1 kullanilmugtir. Isveg
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standartlarinin kullanilmasinin nedeni, Tiirkiye’deki diistik sicakliga sahip bolgelerde
bu tir karisgimlarin uygulanabilirligini arastirmak i¢in kullanilmistir. Kullanilan

agrega gradasyonu Sekil 5.1 de goriilmektedir.

100

90 -

—&— Sartname sinirlar

—8—Segilen gradasyon

80 -

70 1
60 -

50 1

Gecen, %

40
30 1
20

10

0,5 1 2 475
Elek Acikhidr, mm

0,063 0,125 0,25 56 8 112 16 224

Sekil 5.1. Agrega Gradasyonu
5.2. Kanisimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

5.2.1. Marshall Deneyi

Marshall deneyinin amaci, karisim i¢in uygun bitiim oranini tespit etmek, saglam ve
durabil bir iistyap: elde etmek, trafik yiikleri altinda deformasyon gostermeyecek bir
karigim stabilitesi olusturmak, sikistirllmig karisimda kusma, akma ve stabilite
diisiikliigli olmaksizin ¢ok az miktardaki sikismaya imkan verecek, ancak karigim
icinde rutubet ve fazla hava barindirmayacak Ool¢iideki boslugu saglamak ve

segregasyona ugramaksizin uygun serimi ve iglenebilirligi saglayacak bir karisim
belirlemektir [3].

Marshall test cihazi; yiikleme krikosu ve dinamometreden olugmaktadir. Yiikleme

krikosu, dakikada 50,8 mm iiniform diisey yukar1 dogru hareket saglayabilmektedir.
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Bu kriko mekanizmasina elektrik motoru takilabilir. Maksimum 2267 kg kapasiteli
dinamometre kullanilmaktadir. Deney sirasinda test cihazina, kirma kafasi ve akma
Olcer yerlestirilmektedir. Deneyde 10 cm capli ve 6,35 cm yiikseklikte silindir
seklinde numuneler kullanilmaktadir. Numunenin hazirlanmasi sirasinda karigim, 45
cm’den diisen 4,5 kg’lik 6zel bir tokmakla sikistirllmaktadir. Numunenin her iki
yiiziine 50 veya 75’er darbe vurulmaktadir. Bu ¢alismada numunenin her iki yiiziine
50’er darbe vurulmustur. Deney 60 °C’de gerceklestirilmektedir. Bu deger, kaplama
yiizeyinin gorebilecegi maksimum sicaklik derecesi olarak kabul edilmistir.
Numunenin 60 °C’lik su banyosundan alinmasindan sonra, deney sonucu elde
edilinceye kadar gecen zaman en c¢ok 30 saniye olmaktadir. Numunenin agiri
derecede sogumasi, stabilite degerinin azalmasina neden oldugu i¢in deneyin oldukca
hizli yapilmas1 gerekmektedir. Numune, Marshall cihazina yerlestirilerek basinca
tabi tutulmaktadir. Cihazin alt ¢enesi, 50,8 mm/dk’lik bir hizla yukan yiikseldikge,
stabilometredeki deger artmakta ve bir noktadan sonra diismeye baslamaktadir.
Diismeye baslamasi, numunenin kirildigini géstermektedir. Kirilma anindaki stabilite
ve akma degerleri okunmaktadir. Bir karisima Marshall deneyi uygulaninca, yalnizca
stabilite ve akma degerleri 6l¢iilmemekte, bunlara ek olarak karigimin birim agirligi,
bosluk orant (Vh) ve bitiimli baglayict ile dolu bosluk yiizdesi de (Vfa)
hesaplanmaktadir. Sekil 5.2. Marshall cihaz aleti goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Marshall Deney Cihaz Aleti

5.2.2. Dolayll Cekme Mukavemeti Deneyi

Bitlimlii karisimlarin dolayli cekme gerilmesi ¢atlak potansiyeli i¢in iyi bir gosterge
olmaktadir. Bozulma anindaki yiiksek ¢ekme birim sekil degistirmesi, bitiimlii
karigimlarin bozulmadan once yiiksek degerlerdeki sekil degistirmeleri, ¢atlamalara
dayanacak sekilde tolere edecegine isaret etmektedir. Dolayli ¢ekme dayanimi
deneyinde silindirik numuneler ¢ap dogrultusunda etki eden basing yliklemesine tabi
tutulmaktadir. Marshall deney ekipmanina kirma bashig takilarak bu deney
yapilabilmektedir.

Sekil 5.3. Dolayli ¢ekme deneyi cihaz aleti goriilmektedir. Dolayli ¢ekme

mukavemeti formiil 5.1 ile hesaplanmaktadir [26].
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2xP
ITS = Z max (5.1)

oxtxd

ITS : Dolayli cekme mukavemeti (kPa).
P Maksimum yiik (kN).

t  : Numune yiiksekligi (m).

d :Numune ¢api (m).

Sekil 5.3. Dolayli Cekme Deney Cihaz Aleti

5.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Her deney numunesi i¢in, ortalama 60 mm yiiksekliginde briket hazirlamak i¢in 1200
gr agrega+bitiim malzemesi hazirlanmistir. Karisimin % 93,8°1 agrega (1125,6 gr) ve
% 6,2’s1 bitlim (74,4 gr) den olusmaktadir. Bu malzeme ve bitiimlii baglayici etiivde,
ayr1 kaplarda agrega 160 °C ‘de 5 saat ve bitiimlii baglayic1 150 °C “de 2,5 — 3 saat
siireyle 1sitilmistir. Isitilan agrega tizerine, bitiimlii baglayici uygulanarak 150 °C de

karistm hizli bir sekilde asfalt mikserinde karistirilmistir. Bu islem sirasinda
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agreganin bitimlii baglayict ile tamamen kaplanmasma dikkat edilmistir. Sekil
5.3.’de Asfalt Mikseri goriilmektedir. Hazirlanan karisim, etiivde isitilmis olan
Marshall numune kalibina dokiilmiistiir. Bu islemden 6nce kalibin altina bir karton
yerlestirilmistir. Bunun amaci, ikinci yiiziin sikistirilabilmesi i¢in, numune kalibinin
ters ¢evrilmesi sirasinda malzeme kaybini onlemek ve karigimin sikistirma darbesi
strasinda yapismasini onlemek igindir. Tiim karisimi kaliba doktiikten sonra 1sitilmig
bir spatula yardimiyla asfalt-agrega karigimi kaliba yerlestirilmistir. Malzemenin tistii
de kagit ile kapatildiktan sonra numune sikistirtlmak tlizere Marshall sikistirma
aletine yerlestirilir. Numunenin her iki yliziine 50’ser darbe uygulanmistir. Sikistirma

islemi biten numune 15 — 20 dakika oda sicaklifinda bekletildikten sonra ¢ikarma

islemi yapilmigtir.

Sekil 5.4. Asfalt Mikseri

5.4. Maksimum Teorik Ozgiil Agirhik Hesaplamalari

Numunelerin hacimsel hesaplamalarinda dikkate almman degerlerden birisi de

maksimum teorik 0zgiil agirlik degerleridir. Bu degerlerin hesaplanmasinda
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kullanilan deney yontemi AASHTO T209’da verilmektedir. Deneyde kullanilan
agrega miktar1 1200 gr'dir. Hazirlanan agrega ve bitiim, 140 °C sicakliginda
karistirilarak numuneler hazirlanmistir. Max. Teorik Ozgiil Agirhik formiilii 5.2 ile
hesaplanmaktadir. Bu deneyde Piknometre su ile doldurulup tartilir (D). Gevsek
halde bulunan karigim, igerisi bos olan Piknometreye alinip kuru olarak tartilir (A).
Sonra numune Pikto metre igerisindeyken suyla doldurulur ve hava boslugundan
arindirihip tartilir [24].

Mak.Teo.Ozg. Agrlik =G, = 4 5.2

A+D-E

Hazirlanan % 6,2 bitiimlii baglayic1 yilizdesine sahip numunenin kuru agirhigr A =
1169,50 gr, Pikto metre + su agirligt D = 5360 gr. Pikto metre + su + Gevsek
Numune agirhigi E = 6065,40 gr olarak ol¢lilmiistiir.

Formiilde degerleri yerine koyarak maksimum teorik 6zgiil agirlik hesaplanir;

; A
Mak.Teo.Ozg. Agrhik =G, = = 1169,50 =2,515
A+D-E 1169,5+ 5360 —6065,4
olarak bulunur.
Tablo 5.3. Karisimlarm Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik Degerleri
Numune | Bitiim
No: Yiizdesi % | A D E G, ort. G,
1 6 1169,50 | 5361,00 | 6065,40 2,515
2,521
2 6 1176,0 5358,0 6068,6 2,526

5.5. Sikistirlmis  Bitiimli Baglayicr Karisimlarin Doygun — Yiizey Kuru
Numunelerle Hacim Ozgiil Agirh@ Hesaplar1 (AASHTO T 166)

Bu metot, sikistirilmig bitliimlii karigimlarin  hacim 6zgiil agirhiginin  tayinini
kapsamaktadir. Bu metot ile tayin edilen 6zgiil agirlik, 25 °C’de malzemenin
gecirimli ve gecirimsiz bosluklarini iceren hacminin kiitlesinin, ayni sicaklik ve
hacimdeki suyun kiitlesine oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Sikismis numunenin AASHTO T 166’ya gore hacim ozgiil agirliginin (Gmb)

belirlenmesi i¢in; Oda sicakliginda bekletilmis numuneler tartilir. Tartim kaydedilir
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(Wkuru), Numuneler 25 * 1 °C’lik su iginde 20 dakika bekletilerek su iginde tartilir.
Tartim kaydedilir (Wsuda), Sudan ¢ikarilan numunelerin yiizeyi nemli bir havlu ile
cabucak kurulanir ve tartilir. Tartim kaydedilir (Wdoygun). Ornegin;

Numune kuru agirligi (Wkuru) =1195,50 gr.

Numune sudaki agirligi (Wsuda) =710,40 gr.

Numune kuru yilizey doygun agirligi (Wdoygn) = 1196,00 gr.

Gmb — Wkuru _ 119550  _
W doygun — Wsuda ~ 1196,00—710,40
olarak hesaplanir [17].

5.6. Marshall Stabilite Deneyi ve Sonuclari

Marshall stabilite ve akma deneyi i¢in 3 tane yiiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayici
ve 3’er tanede FT — Parafin (sasobit) ve polietilen vaksli olmak {izere toplam 9
numune optimum bitim yilizdesinde her iki yiiztine 50 darbe uygulanarak
hazirlanmistir. Deneye baslamadan once biitiin numunelerin havadaki, sudaki ve
doygun agirliklar tespit edilip fiziksel 6zellikleri, agregalar arasindaki bosluk oran
(Vma), bosluk oran1 (Vh) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf) hesaplanmistir. Bu
fiziksel ozellikler Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’de verilmistir. Fiziksel ozellikleri tespit
edilen 9 numune sartnamelere uygun olarak ilk 6nce 20 dakika 60 °C’deki su
banyosunda bekletilip Marshall deney cihazinda (Sekil 5.1) 50,8 mm/dak. hizda
kirilmig, Marshall stabilite ve akma degerleri kaydedilmistir. Tablo 5.7, 5.8, 5.9°da

Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.4. Marshall Stabilite ve Akma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel

Ozellikleri (HP)

M -~ . H /\? \/;
= g e — o e e
~ = = =] < @) g - ~
o 38| 5| im| i 51 28 1S<| £ | =
“gE| B2 |0 22 B g5 ES S| C
>~ O S S

HP1 | 60,5 | 1.195,00 | 710,00 | 1.195,30
2,521 2,464 2,32 82,8 2.3
HP? 59,5 | 1.171,30 | 694,20 | 1.171,70 ) > ) 5 .

HP3 58,5 | 1.183,50 | 703,50 | 1.183,90

Tablo 5.5. Marshall Stabilite ve Akma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel

Ozellikleri (S)

= . : . |82|22| & | & .
2 8§ 2% 5 % |z 5|19 5| =22| OF SIS

2El B2 |- BT |EB2EES &8& =<
S1 | 59,8 1.179,70 | 699,70 | 1.180,00

2,52 | 2,45

S2 | 59,8 | 1.178,70 | 699,90 | 1.178,90 | 2,46 | 81,58 2,6
S3 | 60,3 | 1.181,30 | 698,90 | 1.181,60

Tablo 5.6. Marshall Stabilite ve Akma Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel

Ozellikleri (PW)
= : . | &2l g2 & SHES
g 522> g s
P}N 59,3 | 1.171,30 | 695,00 | 1.171,50
P;N 58,5 | 1.162,70 | 690,40 | 1.162,80 | 2,521 | 2,459 | 2,33 827-7 2.5
P;V 59,5 | 1.181,20 | 701,10 | 1.181,50
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Tablo 5.7. Numunelerin Marshall Stabilite ve Akma Degerleri (HP)

Yiikseklik | Marshall -1y 0| Diizeltme | PUzeltilmis | gy iy ia
No (mm) Stabilitesi (mm) Faktorii Stabilite
(kN) (kN)
HP1 60,5 7,92 6,50 1,084 8,59 1,32
HP2 59,5 8,04 6,50 1,115 8,97 1,38
HP3 58,5 7,46 6,90 1,149 8,57 1,24
Ort. 8,57 1.31
Tablo 5.8. Numunelerin Marshall Stabilite ve Akma Degerleri (S)
viikseklik | Marshall /0 | Diizeltme | PUzeltlmis | gy ima
No (mm) Stabilitesi (mm) Faktorii Stabilite
(kN) (kN)
S1 59,8 8,90 5,90 1,106 9,84 1,67
S2 59,8 8,26 5,30 1,106 9,14 1,72
S3 60,3 8,24 5,80 1,09 8,98 1,55
Ort. 9,32 1,65
Tablo 5.9. Numunelerin Marshall Stabilite ve Akma Degerleri. (PW)
viikseklik | Marshall 1 0| Diizeltme | PUZelIMIS | gy Akma
No (mm) Stabilitesi (mm) Faktorii Stabilite
(kN) (kN)
PW1 59,3 7,84 4,70 1,121 8,77 1,87
PW2 58,5 7,22 5,20 1,149 8,30 1,60
PW3 59,5 7,18 4,80 1,115 8,01 1,67
Ort. 8,36 1,71
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Marshall Stabilite si (kgf)
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G20

S00
aan 27071

260 o
40 H
820
200 H
780 -

836,34

Sekil 5.5. Marshall Stabilitesi Deney Sonucu

Sekil 5.4’de gorildiigii gibi yiiksek penetrasyonlu bitiimli baglayiciya gore vaks S
katkilt karistmda Marshall Stabilite degerinin % 7.1 arttigi ve vaks PW katkili
karisimlarda Marshall Stabilite degerlerinin % 4 azaldigr goriilmektedir. Yapilan
calisma da vaks S katilan numunelerde Marshall Stabilite degerlerinin ytliksek
c¢ikmasi ile kaplama tabakasinin trafik yiikleri altinda daha az deformasyon
gosterecegi, akma degerinin diismesi ile sikistirilmis karisimda kusma ve stabilite
diisiikliigli olmaksizin ¢ok az miktardaki sikismaya imkéan verecegi anlasilmaktadir.
Dolayisiyla daha uygun serim ve islenebilirligi saglayacak bir karisim elde

edilebilecektir.

Buradan da goriiliiyor ki malzemenin tagima giiciiniin arttiritlmasinda vaks S katkili

bitlimlii 1l1ik karisgimlarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi s6z konusudur.
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5.7. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi ve Sonuglari

Dolayli cekme Mukavemeti deneyi i¢in 3 tane yiiksek penetrasyonlu numune ve 3’er
tanede vaks S katkili ve vaks PW katkili olmak {izere toplam 9 numune optimum
bitlim ylizdesinde her iki yiiziine 50’ser darbe uygulanarak hazirlanmigtir. Deneye
baslamadan Once biitiin numunelerin havadaki, sudaki ve doygun agirliklari tespit
edilip fiziksel 6zellikleri, agregalar arasindaki bosluk orani (Vma), bosluk orani (Vh)
ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf) belirlenmistir. Bu fiziksel 6zellikleri sirasiyla
Tablo 5.10, 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Fiziksel ozellikleri tespit edilen 9 numune
sartnamelere uygun olarak ilk dnce 20 dakika 60 °C’deki su banyosunda bekletilip
Marshall deney cihazinda eksenel yiiklemeye tabi tutulup kirilmaya neden olan
maksimum yiik tespit edilmis ve dolayli ¢ekme mukavemetleri hesaplanmistir.
Dolayli cekme mukavemeti degerleri tablo 5.13, 5.14 ve 5.15°de verilmistir. Dolayl

¢ekme mukavemetleri karsilastirilmast sekil 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.10. Dolayli Cekme Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

(HP)
E/\ E 5 < Om — "
o S E Eo B e = o g .
Z 2 = & R > 5 £ 2 2 )= ] 3
22| F2 222 B g8 |5 |8
g o =
> > >
HP1 59,0 | 1.193,50 | 710,80 | 1.195,6
83,4
2,521 2,462 | 223 ’ 2,3
P2 59,5 | 1.184,10 | 703,40 | 1.184,4 o)
Hp3 60,0 | 1.191,30 | 707,70 | 1.191,5
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Tablo 5.11. Dolayli Cekme Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

(S)

< - -~ £~ ; . .
$E8| En | 2z| fn |SE|278 S 5c|8 ¢

2128 58| 28] 7B |2 2| E 2 %5 08| 28
= Q25 2|

S1 59,0 | 1.169,40 | 691,00 | 1.170,20

S2 | 60,5 | 1.192,60 | 704,70 | 1.193,00 | 2,446 | 2,521 | 2,84 | 79,74 29

S3 58,5 | 1.173,90 | 696,40 | 1.174,10

Tablo 5.12. Dolayli Cekme Deneyine Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

(PW)
S 2~ P s~ | &% 5”5 5 5 oE o
2138 28 | 58| 278 | 23| 3|z |CgCs
g~ = §8|E &>
P;V 59,00 | 1.177,40 | 699,90 | 1.177,60
PW 2,460 | 2,521 | 230 | 24 | 24
2 59,50 | 1.190,90 | 707,10 | 1.191,30 ) ) ) , ,
P;V 59,50 | 1.186,00 | 703,50 | 1.186,30
Tablo 5.13. Dolayli Cekme Mukavemeti ve Oranlar1 (HP)
No Yiikseklik F (kN) ITS (kPa)
(mm)
HP1 58,5 3,08 335,18
P2 59,5 3,62 387,32
Hp3 60,0 3,46 367,12
HP Ort. 59,33 3,63 363,21
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Tablo 5.14. Dolayli Cekme Mukavemeti ve Oranlari (S)

Yiikseklik F (kN) ITS (kPa)
No
(mm)
S1 59,0 2,70 291,33
S2 60,5 3,00 315,68
S3 58,5 2,90 315,59
S Ort. 59,33 2,87 307,53
Tablo 5.15. Dolayli Cekme Mukavemeti ve Oranlar1 (PW)
Yiikseklik F (kN) ITS (kPa)
No
(mm)
PW1 59,00 3,46 373,34
PW2 59,50 3,52 376,62
PW3 59,50 3,28 350,94
PW Ort. 59,33 3,42 366,97

49




e Dolayh Cekme Mukavemeti (kPaj)
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Sekil 5.6. Dolayli Cekme Mukavemeti Deney Sonucu

Sekil 5.5.de goriildiigii gibi yiiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayiciya gore vaks S
katkili karisimlarda dolayli ¢ekme dayaniminin % 9,7 azaldigir ve vaks PW katkili
karisimlarin dolayli ¢ekme dayaniminin ise % 7.8 arttigi goriilmektedir. Yapilan
calismada vaks PW katilan numunelerin dolayli ¢ekme degerinin daha yiiksek
cikmasi karigimin c¢atlamalara karsi daha iyi sonug verebilecegine isaret etmektedir.
Vaks S katkili numunelerde ise ¢ekme dayaniminin diisiik ¢ikmasi, karisimin

catlamalara kars1 direncini azaltabilecegini gostermektedir.
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SONUCLAR VE iIRDELEME

Karayollar1 iist yapisinin maruz kaldigir arag sayisiin her gecen giin artmasi,
araglarin artan yiik tasima kapasiteleri, artan enerji kullanimi ve gevresel etkiler
giinlimiizde mevcut bitimli karigimlarin tasarim yontemlerini yetersiz kilmis ve
arastirmacilar problemleri ¢ozme konusunda yeni calismalar yaparak, giiniin
kosullarima uygun yaklasimlar1 ortaya koymaya calismiglardir. Bu kapsamda,
bitimlii sicak karigimlarin iretilmesinde ve wuygulamasinda enerji tasarrufu
saglanmast ve c¢evreye yayillan emisyonlarin azalmasi amaciyla bitiimli
baglayicilarin icine katki maddeleri katilarak iiretimin daha diisiik sicakliklarda
yapilabilmesi i¢in yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yontemle iiretilen karigimlar

bitlimlii 1lik karigimlar olarak adlandirilmaktadir.

Bitimlii karigimlarin i¢ine bitlimli 1lik katki maddeleri katilmasi ile asagidaki

uistiinliikler elde edilmistir.

¢ Bitiimlii karisimin tiretim sicakligini diistirerek, ¢cevreye yayilan emisyonlarda
Onemli Ol¢iide azalma olmaktadir.

e Bitiimli karistirma sirasinda agreganin 1sitilmasi igin gerekli enerji
miktarindaki diisiisle, enerji tasarrufu saglanmaktadir.

e Diisiik sicaklikta iiretilen bitiimli 1lik karigim diisiik sicakliklarda serildigi
i¢in daha rahat calisma ortami olusmaktadir.

e Bitimli baglayic1 yiiksek sicaklikta 1sitildigi  zaman daha cabuk
yaslanmaktayken, bitlimlii 1lik karisimda bitiimli baglayici daha az 1sitilacagi
icin daha az yaglanarak, yaslanmanin neden oldugu termal ve yorulma
catlaklarina kars1 daha direncli olacaktir.

e Karigimin islenebilirligi yiiksek oldugu i¢in asfalt sezonu disinda da (-3,

+4 °C’ye kadar ) bitiimlii 1lik karisim uygulanabilmektedir.

Bitiimlii 1lik karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in modifiye edilmemis
yiiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayici, sasobit ile modifiye edilmis ve polietilen
vaks ile modifiye edilmis numuneler {izerinde Marshall Stabilite deneyi ve Dolayl

Cekme Dayanimi deneyleri yapilmistir.
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Marshall Stabilite deney sonuglar1 irdelendiginde, yiiksek penetrasyonlu bitiimlii
baglayiciya gore, sasobit katilan numunelerin Marshall stabilitesinin % 7,1 oraninda
arttig1 ancak, polietilen vaks katilan numunelerin Marshall stabilitesinin ise % 4
azaldig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligma da vaks S katilan numunelerde Marshall
stabilite degerlerinin yiiksek ¢ikmasi ile kaplama tabakasinin trafik yiikleri altinda
daha az deformasyon gosterecegi, akma degerinin diismesi ile sikistirilmis karisimda
kusma ve stabilite diislikliigli olmaksizin ¢ok az miktardaki sikismaya imkan
verecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla daha uygun serim ve islenebilirligi saglayacak

bir karisim elde edilebilecektir.

Buradan da goriiliiyor ki malzemenin tagima giliciiniin arttiritlmasinda vaks S katkil

bitlimlii 1l1ik karisimlarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi s6z konusudur.

Dolayli c¢ekme deney sonuclari irdelendiginde, yliksek penetrasyonlu bitiimlii
baglayiciya gore, sasobit katkili karisimlarda dolayli ¢ekme dayaniminin % 9,7
azaldig1 ve polietilen vaks katkili karisimlarin dolayli ¢ekme dayaniminin ise % 7,8
arttig1 goriilmektedir. Yapilan ¢aligmada vaks PW katilan numunelerin dolayli ¢ekme
degerinin daha yiiksek ¢ikmasi, karisimin catlamalara karsi daha iyi sonug
verebilecegine igaret etmektedir. Vaks S katkili numunelerde ise ¢gekme dayaniminin

diisiik ¢ikmasi, karisimin ¢atlamalara karsi direncini azaltabilecegini gostermektedir.
Bitlimlii 1lik karisimin yayginlastirilmasi igin;

e Bitiimlii 1lik karisimlarin iiretilmesinde ve uygulamasinda daha az enerji
tilketildigi i¢in, enerji tasarrufu icin kurumlarin ve miiteahhitlerin
bilgilendirilmesi gerekmektedir.

e Bitlimlii 1lik karisimlarin arazide daha rahat uygulanabilirligini gostermek
ve bitimli 1likk karigimlarin  performansinin  kanitlanmasi  i¢in
laboratuarlarda ¢ok 1iyi degerlendirilmesine imkan saglayan deney
yontemlerinin gelistirilmesi sarttir.

e Bitiimli 1lik karigimlarin {retilmesinde ve uygulanmasinda daha iyi

yontemlerin gelistirilmesi saglanmalidir.
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Bu calismada sadece bir tiir bitimli baglayicr ile iki farkli tiir katki (FT —
Parafin ve polietilen vaks) maddesi kullanilmis olup daha sonraki
calismalarda bitiimlii baglayic1 ve katki maddelerinin arttirilmasi ve termal
performanslarinin  belirlenmesi, Tiirkiye icin uygulanabilirligi agisindan

faydali olacaktir.
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