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OZET

Ulasim, insanlarin ticari metalarin ve esyalarin belirli bir konumdan bagka bir konuma taginmasidir. Turkiye’de birgok ulagim
sistemi bulunmakla birlikte karayolu ulagimi, ulagim sisteminin %95’lik kismini teskil etmesi nedeni ile dnemli bir yere sahiptir.
Karayolu, taban zemini Gzerine esnek ve rijit olarak insa edilen, araglarin hizli, gtvenli ve konforlu gegisine olanak veren
yapilardir. Dizenli bir dagilama sahip bir karayolu agi, llkelerin kalkinmasinda énemli bir unsur haline gelmistir. Gugli ve
konforlu bir karayolu agi, enerji kaynaklarina kolay ulasiimasini, tretilen Grlnlerin hizli ve zamaninda yerine teslim edilmesini
ve zamandan tasarruf edilmesini saglar. Ginimizde insa edilen yollarin, talepleri karsilayacak sekilde saglam, konforlu ve
uzun 6murli olabilmesi igin karayolu yapiminda baglayici olarak kullanilan bitimin, bu ihtiyaci karsilayacak nitelikte olmasi
gerekmektedir. Bu gereklilikler géz oniine alinarak bitiime ¢esitli modifikasyonlar uygulanmasi yoluyla, bitimin 6zelliklerinin
iyilestirimesi ve ayni zamanda daha ekonomik alternatiflerin olusturulmasi, arastirmacilar i¢in hedef haline gelmistir. Ozellikle
polimer modifikasyon'lu katkilar sayesinde islenebilme 06zelligi, performansa katki saglayabilmektedir. Gergeklestirilen bu
calismada degisik oranlarda kauguk katki malzemesi, modifiye bitiim ve mastik asfalt uygulanmalari ele alinmigtir. Giinimuzde,
yuksek kaliteli asinma tabakasi olarak SMA (Tas Mastik Asfalt) tabakasi kullaniimaktadir. Bu tabaka; Genellikle %70-80 kaba
agrega, %20-30 ince agrega ve %6-8 gibi oldukga yliksek bir asfalt tur( ve kesikli bir grantilometriye sahip (agregalar arasi
bosluk miktar ylksek) karisimlardan elde edilir. Kisaca SMA olarak bilinen bu tabakalar, kalici hasarlara ve asinmaya karsi
daha direnglidir. Ayrica daha kaliteli, daha homojen ve gecirimsiz olma gibi, 6zellikleri sebebiyle dne ¢ikmaktadir. Herhangi bir
projenin basarisi, projelerde etkin maliyet kontrolini kolaylastiracak gelismis miktar, maliyet ve siire tahmin teknikleri ile
tanimlanir.

Anahtar Kelimeler: Mastik asfalt, Mekanik 6zellikler, Kauguk katkili, Modifiye bitlim, Kauguk modifiye asfalt, Asfalt karisimi.

ABSTRACT

Transportation is the movement of people and goods from one place to another place. Besidesthere are many transportation
systems in our country, road transportation has the most important place and has a share of 95 percent. Highways are
structures that are built flexibly and rigidly on the ground floor and allow fast, safe and comfortable passage of vehicles. A road
network that has an orderly distribution has become an important element in thedevelopment of countries. Because a strong
and comfortable road network provides easy access to energy resources, fast and timely delivery of the products produced and
saving time.Today, it is obvious that many studies need to be done in bitumen by adding various additivesto bitumen in order
to make the roads built more comfortable and durable. While polymer modification is now being applied effectively, it comes
up to the agenda that it will provide better compaction and economic contributions by increasing the processability properties.
Thanks to such additives, the workability feature can contribute to performance. In this study,different proportions of rubber
additives, modified bitumen and mastic asphalt applications were discussed. Today, SMA (Stone, Mastic, Asphalt) layer is
used as a high quality wear layer. SMA layers, which are generally obtained from mixtures of 70 - 80% coarse aggregate,20 -
30% fine aggregate and 6 - 8% asphalt type (high amount of space between aggregates) stands out due to its features such
as being more resistant to permanent damage and abrasion,higher quality and being more homogeneous and impermeable.
any project success is definedby techniques improved quantity to facilitate effective cost control, cost and time estimation.
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1. GIRiS

Ulasim sistemleri, ekonomik, sosyal, politik ve kilttrel kalkinmanin saglanmasi agisindan en énemli altyapi
yatirimidir. Turkiye'de son beg yilda yapilan ulagsim yatirimlari sayesinde asfalt yol uzunlugu giderek katlaniyor.
Gunumuzde hiz olarak artan arag sayisi ve trafik yogunlugu yollarin tahrip olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
asfalt yollarin uzunlugunun arttirilmasi ve eski beton asfalt yollarimizin onarimi ve bakimi énemlidir. (O, X, Z,
& H, 2018).

Karayolu, araclarin hizli, gtivenli ve konforlu gegisini saglayan zemin tabanina esnek ve saglam bir sekilde insa
edilmigtir. Dlzenli bir dagilima sahip olan karayolu agi Ulkelerin kalkinmasinda dnemli bir yere sahiptir. Clnki
guclua ve konforlu bir yol agi, enerji kaynaklarina kolay erigim saglar ve urtnler hizli ve gerekli surede teslim
edilir. Ayni zamanda zaman kazandirir. Turkiye'de son bes yilda asfalt Gretimi ortalama 40 milyon tona
ulagsmigtir. Bu nedenle 2011 yili itibariyla Avrupa'da asfalt Uretiminde ikinci sirada yer almigtir. (Torun, 2015).

Bu rakamlar son bes yilda ortalama 38 milyon ton ile Uretiimeye devam etmigtir.

Bu calismada bugline kadar yapilan deneysel calismalarin aksine kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak
mastik asfaltin gelistirimesi amaclanmistir. Elde edilecek sonuclara goére Uretilecek mastik asfalt tipinin uzun
omur, ekonomi ve kullanim kolayligi acisindan énemli olacagi dusunulmektedir. Asfalt Gretiminde kullanilan
katki malzemelerinin kullanim yontemleri iki tlrlt yapilmaktadir. Birinci yontem, katki maddesini bitim icerisine
eklenerek ‘modifiye bitim’ elde edilmesidir. ikinci ydntem ise katki maddesi asfalt platininin dogrudan dogruya
karisima eklenerek, ‘modifiye karisim’ elde edilmesidir. Dinya da ve Turkiye’de giderek yogunlasan trafik,
yogun agir tasitlarin asfalt kaplama yizeyinde olusturdugu hasarlar, bozulmalar, tekerlek izleri ve degisen iklim
kosullari da eklendiginde sicak asfalt kaplamalari daha dayanikli olmasini saglamak igin degisik ¢ézimler
gliindeme gelmistir. Bu ¢oézimler igcerisinde Modifiyeli Asfalt kullanimi ¢are olarak éne ¢ikmaktadir. Modifiye
edici katki maddelerinin kullanim amaci, bitimli baglayici ve karisimlarin davraniglarinin iyilestiriimesidir.
(Ceylan, 2006) Kauguk modifiyeli asfalt (RMA), harmanlanmis agregalar, geri donusturalmas kaugugu ve
bitimden olusan bir bitimli karigim olmaktadir. Kauguk yapinin elastik 6zelligi nedeniyle en énemli faktordir.
(Karacasu, 2015) Kirinti kauguk ve bitimUn harmanlanmasiyla hazirlanan asfalt kaugugunun (AR), Ustin yol
tutus direnci, daha diguk yol lastigi gurultist ve daha uzun servis dmru gibi geleneksel asfalt baglayiciya

kiyasla gesitli avantajlar saglamaktadir. (imamoglu, 2012)

2. MALZEME-YONTEM

Tark Dil Kurumu'na (TDK) goére asfalt, "siyah, sekilsiz bitim veya ana maddesi katran olan ve yol désemesi igin
kullanilan karisim" olarak tanimlanmaktadir (Tlrk Dil Kurumu, , 2018). Asfalt beton Uretiminden uygulama
sureclerine kadar iyi planlama, arastirma ve dizenli calisma gerektiren yol yapiminda kullanilan bir yapi

malzemesidir (Blytksaracoglu, 2009).

Dinyanin birgok Ulkesinde asfalt karisimi, kaliteli yollarin yapiminda yaygin olarak kullaniimaktadir. ylksek
performansl asfalt karigim yollarinin %90" ingiltere ve Cin'de gérilmektedir. Asfalt karisiminin giindemde ve

glincel olmasinin nedeni iyi bir performansa sahip olmasidir (Zhang, 2018).
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2.1 Malzeme

2.1.1 Agregalar

Agrega, asfalt Uretimi ve yol yapiminin ana maddesi olarak kullanilir. Blyuklik ve agirlik bakimindan Ust
yapinin dnemli bir parcasini olusturan agregalar, yoldaki yik agirliklarinin yarattigi gerilmeleri karsilamaktadir
(Avci, 2009). Yol yapiminda énemli bir yere sahip olan agregalar iki grupta incelenir: dogal agregalar ve yapay
agregalar (Buyuksaragoglu, 2009). Agregalari G¢ baslk altinda inceleyebiliriz; 2.36 mm elek Uzerinde kalan
kaba agrega, 2.36 mm elekten gecen ve 0.075 mm elek Uzerinde kalan agregalara ise ince agrega, un
kivaminda ve daha ¢ok ince olan malzemeler ise mineral filler olarak adlandirilir. Calismada yapilan elek analizi
icin kullanilan elekler sekil 2.1 de yer almaktadir

Sekil 2.1 Elek analizi ve elekleri

2.1.1.1 Dogal Agregalar

Dogal agregalar olusum sekillerine gore dogdal kayalardan ve fiziksel ayrismalar sonucunda meydana gelir.
Dogal agregalar, kayalarin dogal etkilerle ya da istenilen boyutlarda pargalanmasi sonucu, karayolu yapiminda
kirma tas seklinde kullanilabilmektedir (Bluylksaragoglu, 2009). Agregalar genel olarak yapi sektérinde genis
kullanim alanina sahiptir (A.Caglar, Caglar, Saglam, Citoglu, & Bayraktar, 2017).

2.1.1.2 Yapay Agregalar

Elde edilen bu tiir agregalar endiistriyel olarak islemden gegtikten sonra kullanilan agrega turleridir. islemden
gecen bu tir agregalar curuf, klinker ve ¢imento olarak ayri ayri baslik altinda inceleyebiliriz. Yapay agregalar
yuksek firin isisinda sanayi trina olarak ince taneli ve iri taneli olarak olusturulmaktadir. Tane blyUkIigu olarak
bakildiginda 4 mm altinda olan agregalar i¢in ince agrega 4 mm Ustlinde olanlar igin ise iri taneli agrega sinifina
girmektedir.

Tablo 2.1 Yol ve agrega gruplari (M.llicali, 2001)

YOL AGREGA GRUPLARI (ISFALT)

BAZALT GRUBU KUM TASI GRUBU

Andezit Mag. N6t F Aglomera To.
Bazalt Mag. Baz F Arkoz To.Si
Bazik Portifirit Mag.N6t M Bres To.
Diyabaz Mag.Baz M Konglemera To.
Dolerit Mag.Baz M Grovak To.Si
Epidiyorit ToB Ince Cakil To.Si
Hornblendsist ToB Kumtasgi To.Si
Lamprofir Mag. Baz Taf To.
Kuvartz-dolerit Mag Baz M HORNFELS GRUBU

Silipit Mag.Baz F Mermer hari¢ butlin basing sonucu
Teserit Mag. Baz Degismis kayalar Met.Ter.
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Teralit Mag. Baz KIREC TASI GRUBU

CAKMAK TAS GRUBU Dolomit To.Kal
Silistas! (cert) To Si Kirectasi To.Kal
Cakmaktasi To Si Mermer Met. Ter
GABRO GRUBU PORFIR GRUBU

Diyorit Mag. OrC Aplit

Grayn Met.B Dasit Mag.As.F.
Gabro Mag. Baz.C Felsit Mag.As.M.
Norit Mag. Baz C Granotir Mag.As. M
Peridorit Mag. U Keratofir Mag.Or.F
Pikrit Mag. U Mikrogranit Mag.As.M.
Serpantin Porfir Mag.Or.M.
GRANIT GRUBU Kuvartz- porfirit Mag. Or. M
Gnhays Met. B Riyolit Mag. As. F
Granit Mag.As.C Trakit

Granodiyorit Mag. As.C KUVARSIT GRUBU

Granllir Garister

Kuvartz — diyorit Mag. Or.C Kuvarsitik kumtasgi To. Si
Siyerit Mag. Or. C Yeniden kristallenmis

SIST GRUBU Kuvarsit Met. Ter.
Filit Met. B

Sist Met.B

Kaynak ardovaz Met.B

Mag= Magnatik Baz= Bazik M= Orta dokulu
To= Tortul U= Ultamafik F= Ince dokulu
Met= Metamorfik Kal= Kalkerli Ter= Termik

As= Asit Si= Silisli B= Bdlgesel

Or= Orta C=lri dokulu

2.1.2 Bitimli Konektorler

Asfalt, glglu bir baglanma 6zelligine sahip kati ve yari kati da dahil olmak Uzere sivi halde bulunabilen
hidrokarbon yapili bir malzemedir. Dogal olarak géllerden ve kayalardan olmasinin yani sira, ham petrolin

rafine edilmesi sonucu da uretilebilir (Buyuksaragoglu, 2009).

2.1.3 Katki Maddeleri

Asfalt Uretiminde kullanilan katki maddelerinin kullanim yontemleri iki tipte yapilmaktadir. Birinci yontem, katki
maddesini bitime ekleyerek 'modifiye bitiim' elde etmektir. ikinci ydntem, katki maddesi asfalt platinini dogrudan
karisima eklemek ve bunun sonucunda ‘degistirilmis bir karigim elde etmektir. Modifiye bitim, daha ¢ok asfalt
cimentosunun ozelliklerini arttirarak ve 1s1 duyarliligini azaltarak elde edilen bitumla baglayicilar olarak bilinir.
Hazirlanacak modifiye bitimin depolanmasi ve taginmasi gibi sorunlar oldugu icin genellikle ek ekipmana
ihtiya¢c duyulmaktadir. Karigim modifikasyonunda, katki maddesi olan asfalt tesisi dogrudan bitim karisimina
ilave edilebildiginden ilave karigtirma malzemesine ihtiya¢c duyulmaz, ancak depolama ve tagima gibi sorunlarla
karsilagilir. Bu durumda, modifiye bitimdn karisimdan uzaklastiriimasiyla 6zelliklerin belirlenmesinin ve

degerlendiriimesinin uygun olmadigi goérilmektedir (Buylksaragoglu, 2009).

2.1.4 Kauguk
Kauguk modifiyeli asfalt (RMA), harmanlanmis agregalar, geri donustirilmis kaugugu ve bitimden olusan bir
bitimlu karisim olmaktadir. Kauguk yapinin elastik 6zelligi nedeniyle en dnemli faktérdir (Karacasu, 2015).

Kirintil kauguk, tanecikli bir yapiya sahiptir. Kirintili kaugugun genel kuvveti arttirmakta ve ylzey alanini
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azaltmaktadir. RMA’nin disik ve yiksek sicakliklarda bile kullanim édmri Gg¢ kat daha uzundur. Kaugugun hem

karayollarinda hem de demiryollarinda kullaniminin geleneksel asfalta gére daha avantajlidir (Karacasu, 2015).

Asfalt Gretiminde kullanilan geri dontsima saglanmis kauguk malzeme sekil 2.2 de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Geri donusum ile elde edilen kauguk katki malzemesi
2.2 Yontem
2.2.1 Bitim Deneyleri

A. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon degeri, standart bir ignenin bir ylk altinda ve belirli bir stire iginde bitim numunesine dikey olarak
batacag| mesafedir. Penetrasyon deneyi TS EN 1426 “Bitim ve Bitiimlii Baglayicilar-igne Penetrasyon Derinligi
Deneyi” deney standardina gére yaplilir. Penetrasyon degeri tutarlilikla ters orantilidir ve penetrasyon arttikga
bitim yumusar. Penetrasyon dederi tutarlilikla ters orantili olmasina ragmen, penetrasyon degerindeki artis

bitimun yumusamasini gosterir.

B. Parlama Noktasi Deneyi

Bitimun tehlikeli bir sekilde isitabilecegi sicakligi belirlemek icin parlama noktasinin belirlenmesi gerekir.
Parlama noktasi, isitiimis bitim buharinin alevle temas halinde gegici olarak parladigi, ancak yanmaya
basladidi en duguk sicakliktir. Bu deney, Uretim sirasinda bitimdn yanmadan hangi sicakliga kadar guvenli bir
sekilde isitilabilecegini belirlemek icin yapilir. Bitimun parlama noktasi genellikle Cleveland Agik Gemi yontemi
ile tespit edilir. Deney TSE EN ISO 2592 standardina dayanmaktadir.

C. Yumusama noktasi deneyi
Yumusgama noktasi, belirlenen deney kosullari altinda bitim numunesinin belirli bir yumusaklk degerine ulastigi
sicaklik idi. Yumusama noktasi deneyi TS EN 1427 “Bitumler ve Bitimli Baglayicilar-Yumusama Noktasi

Tayini-Halka ve Bilye Yontemi” deney standartlarina gore gerceklestirilir.

BitimlG baglayicinin akmaya basladigi sicakhigi, yani sicakhida duyarlihgini élgmek icin halka-bilye yontemi
kullanilarak yumusama noktasi adi verilen sicakhgin belirlenmesidir.

D. Elastik Geri Tepme Deneyi

Bu deney TS EN 13398 standardina dayanmaktadir. Deneyde, bitimun elastik geri donusu ve geri dénen elastik
deformasyon, bir stineklik aleti kullanilarak istenen sicaklikta (25 “C) belirlenir. Modifiye bitiim Gzerinde yapilan
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bu deneyde deney kaplarina dokulen sicak bitim 2-3 saat ortam sicakhdinda tutulur. Tuttuktan sonra, kalip

Uzerindeki fazla bitim bir spatula yardimiyla ¢ikarilir. Daha sonra suneklik cihazinda 30 dakika boyunca 25 °C
suda bekletilir. Bu bekletmeden sonra deney baslar. Deney numunesinin sunekligi cihazdaki sayagtan 20 cm
ye ulastiginda, bitim tam ortada kesilir. Bu kesme isleminden sonra modifiye bitim geri tepmeye baglar ve bu
islemi tamamlamak icin 30 dakika beklenir. 30 dakika sonunda, bitimdn her iki tarafi bir cetvel yardimiyla

oOlculur. Aradaki mesafe belirlenir.

E. Bitiim Ozgiil Agirhik Deneyi

Bitim iceren malzemelerin 6zgul agirlidi, deney numunesinin bilinen hacminin 25°C'de, havadaki agirlhiginin ve
damitiimis suyun ayni sicaklikta ve ayni hacimde, hava pargaciklarindan arindiriimis agirhginin oranidir
(F.Orhan, 2012).

Deneypycnometer, 25°C'de piknometer, damitiimis su bitima ile yapilir. Temizlenmis ve susuz piknometre
tartilir ve kaydedilir (A). Daha sonra piknometreye kalibrasyon hattina kadar damitilmis su ilave edilir ve tartilir
(B). Piknometredeki damitiimis su pycnometerbosaltilir, piknometre tamamen kurutulur, kalibrasyon hattinin
ucte iki seviyesine bitim eklenir ve tartilir (C). Son olarak, piknometre kabina kalibrasyon hattina damitiimis su
eklenir ve tartiir (D). Bununla birlikte, damitilmis su ilave edilirken hava kabarciklarinin gideriimesine 6zen
gosteriimelidir (TS EN 15326 + A1, 2010) (Omer & Agar, 2017). Bulunan degerler asagida verilen formiilde
yerine yazilir ve bitimun 6zgul agirhgr hesaplanir. Formilde, mektubun muhabirleri; A; piknometre agirligi (gr),
B; pycnometer Kalibrasyon hattina su ile doldurulmus piknometrenin agirhgi (g), C; Kalibrasyon hattinin tgte
ikisine kadar Bitim dolu agirlik (gr), D; Piknometre agirigi (g), kalibrasyon hattina su ile doldurulmus
piknometrenin agirhidi (g), C; Kalibrasyon hattinin Ggte ikisine kadar Bitium dolu agirhk (gr), D; Piknometre
agirligi (g), kalibrasyon hattina su ile doldurulmus piknometrenin agirhgi (g), C; Kalibrasyon hattinin tgte ikisine

gore) bitim ve damitiimis su.

KN _  C-4A

Ozgul agirhik = cm3®  B—A-(D—C)

F. RTFO (Haddeleme ince Film Firin Deneyi)

Deney TS EN 14769 standardina gére gercgeklestiriimistir (TSEN14770, 2012). Yash bitim Gzerinde fiziksel
deneyler yapilarak asfalttaki kitle kayiplarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Bitim yaslandik¢a
kutle kaybeder, ancak bazi asfaltlarda yaslanma ile oksitlenmis Grtinlerin olusmasi nedeniyle kilo alimi meydana

gelir.

G. Basing¢li Yaglandirma Kabi Deneyi (P. A. V)

Deney TS EN 14770 standardina dayandirilmistir (TSEN14770, 2012). Deneyde RTFOT deneyinden ¢ikan
numuneler, her biri 50 gr olan numune kaplarina yerlestirilir. Numune kaplari, 10 numune kabi alabilen rafli bir
numune tasiyicisina yerlestirilir. Daha sonra basingli bir yaslanma kabina alinir ve 20 saat boyunca 100°C'de
2.4 MPa basing altinda yaslandirilir. Bu sayede kaplamanin servis sirasinda karsilagsacag! yaslanma etkileri
yansitilir. Cihaz ¢alistirilir ve gelik raf cihaza yerlestirilir ve istenen sicakliga (100°C) ulasana kadar isitilir. Celik
raf cikarilir ve deney numuneleri yerlestirilir, ¢elik raf numune dolu kaplarla doldurmasa bile bos kaplarla
doldurulur. Kuru hava tlplndeki gubuk seviyesi 24 bara ayarlanir ve kapaktaki civatalar birbirine sikilarak
kapatilir. Deney, cihaz 100°C'ye ulastiginda baslatilir. 20 saatlik yaslanmadan sonra pav'den ¢ikan numune bir

vakum kabina alinir. Numunelerle dolu kap vakum cihazina yerlestirilir ve 15 dakika boyunca 170 °C'de
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vakumlamaya tabi tutulur. igindeki azot gazi numuneyi BBR Kirig Bilkme Reometrisi kalibina 3 numune olarak

dokular.

H. Kirigs Bikme Reometresi Deneyi (BBR)
Deney TS EN 14771 standardina goére yapilmistir. BBR, dusuk sicakliklarda bitimtn davranigini belirlemek icin
yapilir. BBR, baglayicinin belirli bir sicaklikta ve sabit bir yik altinda ne kadar siriinme veya sapma gecirdigini

gOsterir.

I. Dinamik Kesme Reometrisi (DSR)

Deney TS EN 14770 standardina dayandiriimigtir. Bitimun davranisi hem yiikleme stresine hem de sicakliga
bagl oldugundan, ideal deney her iki faktéri de icermelidir. Dinamik Kesme Reometresi ile bitimlu
baglayicilarin reolojik 6zellikleri (kompleks kesme modull ve faz agisi) orta ve yiksek sicakliklarda zaman

icinde belirlenir.

3. BULGULAR

3.1 Penetrasyon Deneyi

Bu calismada saf bitime %8 kaucguk katkisi kullanilarak penetrasyon degerinin disurilmesi ve bitim sertliginin
arttinlmas1 amaglanmistir. Bu duruma uygun olarak, elastikiyet orani, verilen katki maddesinin yluzdesi ile
arttinlmistir. Buradaki genel amag uygulama esnasinda esneme 0Ozelligini arttirmak ve trafik yogunlugundaki
rutubetten kaynaklanabilecek deformasyonu énlemektir. Deney sonucunda elde edilen verilerde 38,2 mm saf
ve 50 mm derinliginde olmasi gereken deger azalmis ve kauguk katkili elastik oran saglanmigtir. Sonug olarak,

Karayollari Teknik Sartnameleri araligindadir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1'de verilmigtir.

Tablo 3.1. Penetrasyon deneyi sonucu ve spesifikasyon degeri

Oge Spesifikasyon Limitleri
Deney Adi Deney p 4
Sonucu Min. Maks.

1 Penetrasyon (25 ‘C,100g,5sec) 38.2 mm 35 mm 20 mm

Sadece kauguk katki maddesi ile modifiye edilen bitiman, orjinal bitimden daha ylksek penetrasyon degerine
sahip oldugu goérulmektedir. Kauguk katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin penetrasyon degeri artirilarak
gerekli bitim sertligi elde edilmistir (%8).

Kauguk katki maddeleri ile modifiye edilmis saf bitimde yapilan deneylerde penetrasyon degerinin artma
egdiliminde oldugu gorulmektedir. Penetrasyon degerindeki artig, bitimun akiskanlik oranindaki artigi dogrudan
etkiler. Yuksek akiskanliga sahip bitim, agrega temas yuzeyini tamamen kaplar ve bu sayede baglanma 6zelligi
artar. Kauguk katki oranindaki artiga bagh olarak penetrasyon degerindeki artig deneylere gore beklenen bir
sonugtur. Kauguk katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin yaslanmis penetrasyon degerinin, saf bitim
penetrasyon degerine kiyasla daha yiksek bir degere sahip oldugu goérilmektedir. Elde edilen penetrasyon
degerinin Karayollari Teknik sartnamelerinde belirlenen sinir deger araliginda oldugu ve uygulama igin sorun

teskil etmeyecegi gorilmektedir. Yapilan ¢alisma sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1 Penetrasyon deney numunesi hazirlanmasi ve penetrasyon deney cihazi

3.2 Parlama Noktasi

Parlama noktasi deneyi, karisimda kullanilan bitim baglayiciyi, 1sinin etkisi altinda tutugsma sicakhiginin
belirlenmesi sirasinda alinacak 6nlemlere dahil etmek amaciyla uygulanir. Deney sonucunda elde edilen
verilere gore parlama noktasinin 280 °C oldugu ve Karayollari Teknik Sartnamelerinde verilen parlama noktasi
aralijinda oldugu anlasiimaktadir. Sonug¢ Tablo 3.2'de verilmistir. Yangin vb. durumlari en aza indirmek igin
yapilan degisikligin sonucu. bu, 280 °C ile sonuglanan kauguk katki maddesi ile nakliye sirasinda ortaya

cikabilir.

Tablo 3.2. Penetrasyon deneyi sonucu ve spesifikasyon degeri

Deney Adi Deney Sonucu Spesifikasyon Limitleri
Min.
2 Parlama Noktasi ("C) 280 °C 220 °C

Parlama noktasi deney sonucu incelendiginde, modifiye bitimin %8 kaugukla 1si duyarhligi orjinal bitime gére
%1,27 oraninda azalmig ve katki maddesindeki malzemelerle 1si duyarliligi azaltilmistir. Bitmun uygulama
alanina verilmesi sirasinda olusabilecek riskler nedeniyle yanma, yanip sénme ve yanma 6zellikleri azalir. Elde
edilen sonucun Karayollari Teknik Ozellikleri aralijinda oldugu ve uygulamada kullanilan bitiime gére daha
avantajli oldugu goérilmektedir. Yapilan bu deneyin goérseli sekil 3.2 de parlama noktasi ve uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Parlama noktasi deney cihazi ve numunesi
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3.3 Yumusama Noktasi

Saf bitimdeki ani sicaklik degisiminin etkisi altinda degeri arttirmak amaciyla ekledigimiz kauguk katki maddesi
ile bu degerin mevcut sertlikten elastik yapiya donustirilmesi hedeflenmektedir. Deneyden elde edilen
yumusama noktasi degeri 57,8 °C olarak belirlenmis ve bu degerin Karayollari Teknik Sartnamelerinde belirtilen

minimum degerin Gzerinde oldugu tespit edilmistir. Sonug Tablo 3.3'te verilmistir.

Tablo 3.3 Yumusama noktasi deney sonucu ve 6zellikleri

Oge - o
Deney Adi Deney Sonucu Spesifikasyon Limitleri
Min.
3 Yumugama Noktasi (R/B °C) 57,8 °C 57.8°C -55°C

Kauguk katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin yumugsama noktasi deney sonucu incelendiginde, %8 kauguk
katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin yumusama deney sonucundaki artigin saf bitime gore beklendigi
gibi daha ylksek oldugu gérilmustir. Deneyin amaglari arasinda yer alan ani sicaklik degisimlerine kargi daha

direngli oldugunun belirlenmesi deney sonuglarinda goésterilmistir. Deney sekil 3.3'de gorsel olarak verilmigstir.

Sekil 3.3 Yumusama noktasi dehey umunesi ve deney cihazi

3.4 Elastik Geri Tepme Deneyi

Kauguk katki maddesi ile yogun trafikte rutting olusumuna ve trafik ylkinin neden oldugu deformasyona karsi
karisimdaki bitimin direncinin arttirimasi hedeflenmektedir. Bitimin elastik oranini belirlemek amaciyla
yapilan bu deneyde %8 kauguk katkisiyla elde edilen modifiye bitim sonucu asagidaki Tablo 3.4'te
sunulmustur. Deney sonucunda elde edilen dederin Karayollari Teknik Sartnameleri tarafindan belirlenen sinir

araliginda oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 3.4. Yumusama noktasi deney sonucu ve spesifikasyon degeri

Oge o o
Deney Adi Deney Sonucu Spesifikasyon Limitleri
Min.
4 Elastik Geri Tepme Deneyi (25 °C) 60,2 °C 60 °C

Deney sonucu incelendiginde, %8 kauguk katkil bitumn agirlikga kalici deformasyonlara karsi direncinin saf
bitime kiyasla daha da arttiyi gézlenmistir. Deforme olmus deney numunesi deformasyonu emdi ve kalici
olarak 6zelliklerine geri dondu. Elastikiyete dayali bu deneyde, bitimin elastik 6zelliginin %8 kauguk katkisiyla
%1,0 oraninda arttig1 gézlenmigtir.

3.5 Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi
Bitimun 6zgul agirlk deneyi TS EN 15326 standardinin kurallarina uygun ve esas alinarak gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.5'te, bitim yapisindaki bilesenlerin 25 °C 'de damitiimis su ile temasi sirasinda dlglimlerin sonunda

elde edilen modifiye bitim hacminin damitilmis suya oraninin Karayollari Teknik Sartnamelerinin sinir

araliginda oldugu belirtilmigtir.

Tablo 3.5 Bitum 6zgul agirlik deneyi ve spesifikasyon degeri

Oge Spesifikasyon Limitleri
Deney Adi Deney Sonucu Min. Maks.
5 Bitim 6zgdl agirlik deneyigr/cm3 | 1,031gr/cm3 1,0gr/cm3 1,1gr/cm3

Katkisiz saf bitim ve kauguk katkili modifiye bitim %8 ile kiyaslandiginda elde edilen sonuca goére 6zgul
agirlikta %1 artis oldugu acikca gorulmektedir. Bunun temel nedeni, katki maddesi olarak kullanilan kaugugun
ana bilesenlerinden birinin bitim olmasina ragmen, karistirma sirasinda bosluk oranindaki hafif artisa bagh
olarak 6zgul agirlik degerinde bir artis meydana gelmesidir. Sonug olarak katki orani arttikga 6zgul agirlik orani

da katki oranina bagl olarak artmaktadir. Deneyde kullanilan malzeme ve tartimi sekil 3.4’te gosterilmistir.

IARE gg,

Sekil 3.4 Deney numunesi tartlml’
3.6 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi

Karigtirma modulleri ve faz agilari, modifiye bitime 1,59 Hz (10rad/sn) frekansta bitumliu baglayiciya 6°C bir
yukselme ile 3 farkh sicaklikta belirlendi. Karigik bitiman farklh kullanimi ve farkl sicakliklarda G * /sind
degerlerine karsi etkileri verilmigstir. Sicaklk yukseldikge, karigik bitim igin G*/sind degeri azalir ve bu dustse
bagh olarak bu deger orta sicakliklarda daha yuksektir. Bitimun rutting deformasyonu, 6 °C bir sicaklik
degisiminde kademeli olarak azalir. 1.0 kPa ve 70 °C 'de bitimlu baglayicinin spesifikasyon sinirini kargilarken,
%8 modifiye bitimli baglayici igin 78.5 °C 'de 1kpa'nin altindaki spesifikasyon degerini saglamistir. Deney
sonucunda buldugumuz oran 78,5°C olup Karayollari Teknik Sarthamelerinde verilen 70 °C limit degerini saglar

ve kullanima uygundur. Elde edilen sonuglar Tablo 3.6'da sunulmustur.

Tablo 3.6. Dinamik kesme reometrisi deney sonucu ve spesifikasyon degeri

Spesifikasyon Limitleri
Min.

6 Dinamik kesme reometresi (DSR) (ariza | 78,5 °C 70 °C

sicakhgi °C) (Gsind<1 kPa)

Oge | Deney Adi Deney Sonucu

3.7 (RTFO) Haddeleme ince Film Firin Deneyi

Haddeleme ince film firn deneyi (RTFO), deney numunesinde kullanilan baglayicinin tagima, bekleme ve
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uretim sirasinda kutle kaybini ve kisa sureli yaglanma ozelliklerini ve uretim asamasindan sonraki uygulama

suresini belirlemek amaciyla yapiimistir. Kauguk katkili bitim numunesinden elde edilen sonug %0,3 kayip
aralijinda ve Karayollari Teknik Sartnamelerinin verdigi dederdedir ve elde edilen sonuca gdre numune
kullanima uygundur. Haddeleme ince film firminin deney sonuglari ve spesifikasyon degerleri Tablo 3.7'de

verilmistir.

Tablo 3.7 Haddeleme ince film firln deney sonucu ve spesifikasyon degerleri

Og Spesifikasyon
e Deney Adi SDO inuiﬂ Limitleri
Min. Maks.
7 Haddeleme ince film ¢aligmasi deneyi (1sitma kaybi) (TS EN 12607-
1) 0,3 0,5
7,1 | Isi kaybi sonrasi deneyler
Yumusama noktasi 60 81,6 55
Penetrasyonu 25,7 35
Kalici penetrasyon (%) 67,3 50
(DSR)(Ariza sicakhgi °C) 81,6 70
(GsInd<2.2 kPa)

Rtfo'dan sonra 2 yil yaslandigimiz numunenin sonucu incelendiginde, sonucun Gsind>2.2 Pa'nin esitlik sinir
degerine gore spesifikasyon degeri olan %1.16'nin lzerinde oldugu anlasiimaktadir. Bu degere bagh olarak,
elastik 6zelliklere ve deformasyona karsi dirence sahip oldugu sonucuna variimistir. Bu sonug sekil 3.5’te

gosterilmistir.

— ' —
Sekil 3.5 RTFO deney cihaz

3.8 P. A. V ile Modifiye Bitiim Yaslandirma deneyleri

Uretilen numune, orta ve dislk sicakliklarda karigimda kullanilan baglayicinin kilcal catlaklarina karsi
mukavemet, yorulma ve deformasyonu belirlemek amaciyla B. B. R deneyine tabi tutulur. B. B. R deneyi
sayesinde numunenin sertlik ve kirilganlk o6zellikleri belirlenir. Karigik bitim numunesinin deney sonucu,
Karayollari Teknik Ozellikleri siniri olan -6 °C -18 °C araligindadir ve uygulama uygundur. PAV ile yaslandiriimis

modifiye bitim deney sonuglari Tablo 3.8'de verilmigtir.
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Tablo 3.8 PAV deney sonuglari ile yaslandiriimis modifiye bitim sonuglari

Oge Deney Spesifikasyon
Deney Adi Sonuglari Limitleri
Min.

8 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) (Ariza Sicakhgr)
(GsInd<5000 kPa) PAV 81,6 70 sonrasi modifiye bitim

deneyleri 81,6 70
8,1 Kirigs Bukme Reometresi (BBR) (S<300 MPa, m <
0.300) — 6-18 -18
(Ariza sicakhgr)
8,2 PAV Sonrasi DSR (Ariza sicakligi) 253 o5

Galismamizda kullanilan modifiye bitim numunesinin deneysel sonuglarinin Karayollari Teknik Sartnamelerinin
(K. T. S) kauguk katkili modifiye bitim limitleri araliginda oldugu goérilmektedir. Bu ¢alismanin gorseli sekil 3.6°

da verilmistir.

Sekil 3.6 Yaslandirma deney cihazi agik ve kapali hali

4. SONUC

Modifiye bitim ile yapilan sicak karigimlarin uygulamadaki avantajlari g6z éniinde bulundurularak, bu deneysel
calismada kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak mastik asfalt uygulamasinin incelenmesi amaglanmigtir.
Galisma yapmis oldugumuz, kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak mastik asfalt uygulamasi, geleneksel
yontemlerle yapilan sicak dokume oranla servis dmrunun 15+ 2 yil daha uzun seneler kullanim imkani sundugu
icin genis aciklikh gelik koprilerde esneme ve titresim ¢ok oldugundan dolayi mastik asfalt normal asfalta gore
daha esnek ve rijit yapida oldugu igin uzun émurli kullanim saglar. Genis agiklikh gelik kdprulerde uygulanan
sicak dokim ile serilen asfaltin dmri iki yil iken, mastik asfaltta servis dmri 15 + 2 yildir. Sicak dékim ile yapilan
uygulama ile arasindaki servis 6mri agisindan tercih sebebi olabilir. Normal serimde 150 °C — 160 °C sicaklik
degderi aras| dokim yapilirken mastik asfaltta sicaklik 220 °C sicaklikta serim yapilir. Yiksek sicaklikta sicaklk
kaybi olmadan homojen olarak serim yapilmasi icin 6zel asfalt tasiyici cooker isimli 6zel asfalt tasiyici
kamyonlar ile plentten cookerlara ylklenen mastik asfalt en az bir saat sire ile homojen hale gelmesi ve
uygulama sartlarini saglamasi i¢in cookerlarda isleme tabi tutulur. Bu islemlerden sonra dzel serim finigeri ile

tek parga dokim halinde tamamlanir.
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Yapilan galigma sonucunda; bitim esasli baglayici kullanilarak modifiye edilmis bitim deneylerinden ilki olan

penetrasyon deneyi sonucu incelendiginde; sadece kauguk katkili modifiye edilmis bitimun orjinal bitimden
daha yuksek penetrasyon degerine sahip oldugu gorilmektedir. Parlama noktasi deney sonuglar
incelendiginde Karayollari Teknik Ozellikleri araliginda oldugu ve uygulamada kullanilan bitiime gére daha
avantajli oldugu gérilmektedir. Yumusama noktasi deney sonucu incelendiginde, deneyin amaclari arasinda
yer alan ani sicaklik degisimlerine karsi daha direncli oldugunun belirlenmesi deney sonuglarinda gdsterilmistir.
Yasli deney orneklerinde ise saf bitim ile karsilastirildiginda artis devam etmistir. Bu durum yapinin igeriginin
bozulmadan yillarca devam edebilecegi sonucunu dogurmaktadir. Elastik geri tepme deneyi sonucu
incelendiginde, kauguk katkili bitimn agirlik¢a kalici deformasyonlara karsi %8 oraninda direncinin saf bitime
kiyasla daha da arttig1 gézlenmistir. Bitim 6zgul agirlik deneyinde katki orani arttikga katki oranina bagl olarak
6zgul agirhk oraninin arttigi gézlenmistir. Deney numunesinin %8 kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak
elde edilen DSR degerinin, orjinal ve polimer katkili modifiye bitime kiyasla daha yiksek ve daha elastik bir
yapiya sahip oldugu anlasilmistir. Sonug olarak, elde edilen tim deney sonuglarinin Karayollari Teknik
Sartnamesinin sinir deger araliginda oldugu belirlenmistir. Yapilan deney ve ¢alisma sonuglarina goére, kauguk

ile modifiye edilerek elde edilen mastik asfaltin uygulamada kullaniimasi 6nerilmektedir.
5.KAYNAKLAR

A.Caglar, Caglar, H., Saglam, G., Citoglu, O., & Bayraktar, Y. (2017). “Geri dénustiiriilmis Agregalarin insaat
Sektorunde Yeniden Kullanimi”. 1. Uluslararasi Tiirk Diinyasi Mihendislik ve Fen Bilimleri Kongresi.
Antalya.

Avcl, E. (. (2009). Sicak iklimli Bélgelerde Kullanilan Asfalt Betonu Karigim Dediskenlerinin Kaplama Tabakasi
Performansina Etkisi. Isparta: Yiiksek Lisans Tezi. Sileyman Demirel Universitesi.

Biyiiksaragoglu, Y. (2009). Asfalt Yol ingaatinin Tedarik Zincirinin Simiilasyon Tabanl Modellenmesi. Doctoral
dissertation, Institute of natural and Applied Sciences.

Ceylan, S. (2006). Bitiimlii sicak karisimlarda filler olarak carboniferous-triassic kayag tozlarinin kullaniimasi ve
etkisi. Konya: Doctoral dissertation, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis,.

F.Orhan. (2012). Bitiimlii Karigimlar Laboratuvar Calismalari. Ankara: Karayollari Genel Midirligu, Ustyapi
Gelistirme Daire Baskanhgi, Arastirma ve Gelistirme Daire Baskanhgi.

imamoglu, C. T. (2012). Atik Lastik Katkili Asfalt Kaplamalarin Trafik Giriiltii Séniimlemesindeki Etkileri. Fen
Bilimleri Enstitusa.

Karacasu, M. O. (2015). A study on the rheological properties of recycled rubber-modified asphalt mixtures.
The Scientific World Journal.

M.llicali. (2001). Asfalt ve Uygulamalari. istanbul: ISFALT.

O,R.P.,X,W.,Z,W., &H, C. (2018). Farkli Yaslanma Islemlerinden Sonra SBS/CRP Modifiye Bitiimiin Sicaklik
Duyarliigi Ozellikleri .

Omer, F., & Agar, E. (2017). Petrol iiriinleri-Parlama ve alevienme noktasi belirleme - Cleveland agik gemi
y6ntemi. Ankara: Turk Standartlari Enstitis,.

Torun, S. (2015). Bitiimlii sicak karigimlarda katki maddesi olarak Pr Plast S kullaniminin arastiriimasi.

TS EN 15326 + Al. (2010). Bitiim ve Bitimlii Baglayicilar, Yogunluk ve Ozgiil Kiitle Tayini, Kilcal Kapakli
Piknometre Yéntemi,. Ankara: TSE.

TSEN14770. (2012). Bitiim ve bitiimli baglayicilar-Kompleks kesme modiilii ve faz agisinin belirlenmesi -
Dinamik Kesme Reometresi (DSR). Ankara: Turk Standartlar Enstitusu.

Tiirk Dil Kurumu, . (2018). Asfalt Nedir?
‘http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_yanlis&view=yanlis&kelimez=50 adresinden alindi
Zhang, X. Z. (2018). Asfalt Karisiminin Dlisiik Dereceli Agrega, Kauguk Asfalt ve Klkirt Giderme Algi Artiklar

ile Hazirlanmasinin Fizibilite Degerlendirmesi. Malzemeler.

107



