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OZET

Trafik yiiklerine ek olarak, soguk iklim bolgelerindeki asfalt kaplamali yollar termal olarak indiiklenen
gerilmelere maruz kalmaktadir ki bu da diisiik sicaklik ¢atlamalarina neden olmaktadir. Bu nedenle, bir takim
bitim modifikasyonlar1 ile baglayicinin fiziksel ve reolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu
calismanin temel amaci, Polimer Modifiye Bitiim (PMB) performansini degerlendirmek ve ardindan optimum
polimer miktarini tayin etmektir. Bu dogrultuda, standart saf B70/100 penetrasyon dereceli bitiim bu ¢aligmada
%4, %4.5 ve %5 Stiren-Biitadien-Stiren (SBS) ile modifiye edilmistir. Optimum SBS miktar tespit edildikten
sonra, asinma tabakasi icin PMB'li beton asfalt numuneleri standart Marshall tasarim yontemine gore
iiretilmistir. SBS modifikasyonunun etkisini daha fazla aragtirmak igin Marshall briketlerinin mekanik ve
hacimsel Ozellikleri aragtirilmistir. Genel olarak; %5.2 PMB igeren (%4 SBS ile modifiye edilmis) asfalt
betonunun Tiirkiye Karayollart Genel Midiirliigii (KGM) teknik sartnamesine gore uygun performans gosterdigi
ve bu karisimlarin soguk iklim bolgeleri i¢in umut verici oldugu sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Modifikasyon, Polimer, Asfalt asinma tabakasi, Soguk iklim bolgesi, Marshall metodu

MODIFICATION OF PURE BITUMEN TO BE USED IN COLD
REGIONS AND ITS USE IN ASPHALT CONCRETE PRODUCTION: A
CASE OF B70/100 BITUMEN

ABSTRACT

In addition to traffic loads, asphalt-paved roads in cold-climatic regions are subjected to thermally-induced
stresses, resulting in low-temperature cracks. As such, improving the physical and rheological properties of
binder by some bitumen modifications is very essential. The main aim of this study is to evaluate the
performance of Polymer-Modified-Bitumen (PMB) and to determine the optimal polymer amount. Accordingly,
standard neat B70/100 penetration grade bitumen was modified with 4%, 4.5%, and 5% Styrene-Butadiene-
Styrene (SBS) in this study. After obtaining the optimum SBS amount, the asphaltic specimens with PMB for
wearing course were manufactured according to the standard Marshall design method. Mechanical and
volumetric properties of Marshall briquettes were evaluated to further investigate the effect of SBS modification.
Overall, it is concluded that asphalt concretes containing 5.2% PMB (modified with 4% SBS) performed
satisfactorily in line with Turkey General Directorate of Highways’ (KGM) technical specifications and they are
promising for cold-climatic regions.
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1. Giris

Beton asfalt {iretiminde kullanilan bitiimli baglayicinin tiirii ve kimyasal bilesimi esnek
kaplamal1 yollarin trafik yiiklerine ve ¢evre kosullarina dayanikliligimi 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Gegmiste saf geleneksel bitlim ile yapilan asfalt kaplamalar gerekli teknik sartnameleri saglamaktaydi
ve o zamanlar yaygin olan dingil yikleri altinda tatmin edici bir performans sergileyebilmekteydi.

“e-posta: gedikab@hotmail.com ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-1429-034X



mailto:gedikab@hotmail.com

A. Gedik 549

Ancak saf bitiim ile yapilan asfalt kaplamalar son yillarda artan trafik hacmi ve dolayisiyla artan trafik
yiikii nedeniyle istenilen performansi artik karsilayamaz hale gelmistir [1]. Ayrica saf bitiimle yapilan
kaplamalarda yolun servis omrii siiresince agir bakim ve/veya onarim gerektiren bozulmalar tespit
edilmisgtir.

Bu nedenle karayolu kuruluslar1 ekonomik, ¢evre dostu, yeni uluslararas: sartnamelerle uyumlu,
kullanisli, pratik ve uygun maliyetli teknik yontemler 1s1ginda saf bitiimli baglayicilarin mithendislik
ozelliklerini gelistirmenin arayisi icine girmistir. Ozellikle 1970'lerin basindan itibaren diinyanimn
degisik yerlerinde c¢esitli karayollar1 kuruluslari, asfalt iireticileri ve bilim insanlar1 bu konuya biiyiik
ilgi gostermeye baslamis ve saf bitiimiin O6zelliklerini iyilestirmek i¢in degisik modifikasyonlar
Onermistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan fiziksel modifikasyon; temel olarak polimer
(elastomerler ve plastomerler) ve polimer olmayan katki maddeleri (filler, genisletici, soyulma
onleyici ve oksidasyon Onleyici ajanlar) muhteva etmelerine gore kategorize edilmektedir. Fiziksel
bitim modifikasyonunda sik¢a kullanilan termoplastik elastomer katki maddeleri; Strien-Butadien-
Stirene (SBS), Strien-Butadien-Kauguk (SBR), Strien-izopren-Kaucuk (SIS), Stiren-Etilen-Butadien-
Stiren (SEBS), Etilen-Propilen-Dien Terpolimer (EPDM), Isobuten-Isopren Copolimer (IIR), Dogal
Kauguk, Ufalanmig Tekerlek Kaugugu, Polibutadin (PBD) ve Poliisopren olarak siralanabilir [2].
Fiziksel bitliim modifikasyonuna ilaveten, daha az yaygin olan diger bir modifikasyon tiirii ise
kimyasal reaktif modifikasyondur [3].

Bitiimlii baglayict modifikasyonundaki temel hedef; saf bitlimiin kivamini1 degistirerek 6zellikle
sicak havalarda olusabilecek tekerlek izini ve soguk havalarda meydana gelebilecek termal ¢atlamalari
engellemek, bitlim ve agrega daneleri arasindaki adhezyonu arttirarak olasi soyulma ve sokiilmelerin
oniine gecebilmek ve yaslanma ile oksitlenmeye karsi asfalt kaplamalarin direncini arttirabilmektir.
Her ne kadar baglayici modifikasyonu ile bitiimiin vizkoelastik davranisi iizerinde 6nemli Olgilide
iyilesmeler elde edilse de modifikasyon esnasinda bazi sorunlarla karsilasilmaktadir ki bunlardan en
onemlisi kullanilan modifiye edici ajan ile bitiimlii baglayicimin matrisi arasinda goriilen
uyumsuzluktur. Bu sorun esas olarak modifiye edici ajan ile bitlimlii baglayici arasindaki ¢ozlintirliik
katsayisi, molekiiler agirlik, yogunluk ve viskozite gibi farkli temel O6zellikler nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Modifiye edilmis baglayicinin faz ayrimina duyarli olup olmadigini tespit etmek igin
mikroskobik degerlendirmenin yani sira bazi stabilite ve uyumluluk testleri bulunmaktadir. Ve bu
testler daha ¢ok polimer modifiye bitiimlii (PMB) baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir.

Avrupa, Asya ve Afrika kitalar1 arasinda baglant1 saglayan Tiirkiye, cografik konumu itibariyle
ulagtirma sektdriinde onciil bir role sahiptir. Tiirkiye’nin 6zellikle karayolu ag1 sistemi; kendi ulusal
gelisimi, bulundugu bdlgenin biitiinliigli ve aym1 zamanda kiiresel gelisimin saglanabilmesi adina
anahtar nitelik tasimaktadir. Tiirkiye’de son yillarda artig gosteren boliinmiis yol yapim ¢alismalar ve
dolayisiyla karayolu tiistyapt imalatlart ingaat sektoriine Onemli ivmelenmeler kazandirarak iilke
ekonomisinde lokomotif etki olugturmustur. 2017 yilinda sicak ve 1lik asfaltin toplam iiretimi Avrupa
Birligi-28 (EU-28) iilkeleri i¢in %3.1 oraninda artarak yaklasik 234 milyon tona; Norveg, Isvigre ve
Tiirkiye dahil olmak iizere tiim Avrupa iilkeleri i¢in ise %5.0 oraninda artarak 297 milyon tona
yiikselmistir. Ayn1 yil Tiirkiye, toplam 46 milyon ton asfalt {iretimi ile tiim Avrupa'da lider iilke
olurken Tiirkiye’yi 42 milyon ton tiretimle Almanya ve 33.7 milyon ton iiretimle Fransa izlemistir [4].
Ulkemizde iiretilen bu asfalt betonunun biiyiik bir miktar1 modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarla
iiretilmekte oldugundan tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de bitiim modifikasyonu biiylik 6nem arz
etmekte olup bu konu hakkinda ¢ok 6nemli bilimsel ve akademik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Literatiirde bitim modifikasyonu i¢in optimal miktarda polimer kullanilmasini vurgulayan
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Optimum degerin altinda polimer kullanilmasi modifiye edilecek
baglayicida arzu edilen performansin elde edilememesiyle sonuglanabilirken [5, 6], gereginden fazla
miktarda polimer kullanilmasi depolama stabilitesinde azalmaya, polimer fazinin baskin olmasina ve
yiiksek maliyetlere yol agabilmektedir [7, 8]. Bu nedenle polimer cinsine bagli olarak bitiim
modifikasyonu ic¢in genel olarak baglayicinin agirlikga %2-10%’u arasinda polimer kullanilmasi
tavsiye edilmektedir [9]. Her ne kadar polimer teknolojisinde yasanan son gelismeler bu araligin %2-
%3 arasinda olabilecegini isaret etse de %4-%6 arasinda polimer kullanim bitiim modifikasyonu igin
ideal olarak degerlendirilmektedir [8].
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Bu c¢alismanin amact soguk bolgeler igin B70/100 penetrasyon dereceli saf geleneksel bitiim
modifikasyonunda kullanilacak Strien-Butadien-Stirene’nin (SBS) optimal miktarin1 deneysel
yontemlerle bulmak ve elde edilen modifiye bitiim ile iiretilecek ve aginma tabakasi olarak dizayn
edilecek bitiimlii sicak karisimin mekanik ve hacimsel 6zelliklerini tayin etmektir.

1. Materyal ve Metod

Bu deneysel calismada Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen B70/100 penetrasyon
dereceli saf bitiim temel baglayici olarak kullanilmistir. Bitiim modifikasyonunda modifiye ajan olarak
SBS (Globalprene 3501) bitiimiin agirlikca iic farkli ylizdesi oraninda (%4, %4.5 ve %5)
kullanilmistir. Uygulama bolgesi ise Tiirkiye’de goreceli olarak daha soguk olan ve karasal iklimin
beligin bir sekilde yasandig1 Bingél 1li segilmistir. Belirtilen oranlar ile hazirlanan modifiye bitiimlere
Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde (KTS) belirtilen bitim deneyleri uygulanmistir ve bu
baglayicilarin s6z konusu yore igin Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan belirlenen PMB
76-28 kriterlerine uygunlugu arastirilmistir.

400 gram agirligindaki saf bitiim etiivde akigkan hale gelinceye kadar 150°C sabit sicaklikta 1
saat siire ile 1sitimistir. %4, %4.5 ve %5 oraninda kullanilacak modifiye ajan miktarlar1 hassas
terazide Ol¢lilmiistiir. Daha sonra modifiye edici ajan, saf bitiime topaklanma olmayacak sekilde ilave
edilerek sabit sicaklikta ve sabit hizda (165°C, 1000 dakika/devir) homojen karisim elde edilecek
sekilde 1 saat mekanik blendirde kanstirilmistir. Olas1 yaslanmayi, evaporasyonu ve oksitlenmeyi
engellemek/minimize edebilmek ve sabit 1sili bir karigim ortami saglamak igin karisim esnasinda
mekanik karistiricinin  kapagi kapatilmistir ve karisimin havayla olan temasi engellenmeye
calisilmistir. Karistirma iglemi tamamlandiktan sonra ilgili kodlar verilen numuneler 1s1 ve giines
1s1gindan etkilenmeyecek sekilde muhafaza edilmistir.

2. Modifiye Bitiim Deneyleri

Taze (yaslanmamus), kisa vadede yaslandirilmis ve kisatuzun vadede yaslandirilmis modifiye
bitlim numunelerine hem geleneksel hem de yeni nesil Superpave deneyleri uygulanmstir.

2.1. Orijinal Bitiim Deneyleri

Taze numunelerin fiziksel Ozelliklerini belirlemek igin 6zgiil agirlik, parlama noktasi,
penetrasyon, yumugama noktasi ve elastik geri donme deneyleri; reolojik davranislarini tespit etmek
icin Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi yapilmistir.

TS EN 15326 [10] ve TS EN ISO 2592 [11] standartlar1 dogrultusunda yapilan deneyler SBS
oranindan bagimsiz olarak modifiye edilmis her bir bitiimiin 1.01 6zgiil agirliga ve 220°C’nin tizerinde
bir parlama noktasina sahip oldugunu gostermistir.

%4, %4.5 ve %5 oraninda SBS ile modifiye edilmis taze bitlim numunelerine TS EN 1426 [12]
standartlarina uygun (100 gram agirligin standart bir igneye 25°C sabit sicaklikta 5 saniye
uygulanmasi) olarak yapilan penetrasyon deneyi sonuglart Sekil 1 (a)’da gdsterilmistir. Penetrasyon
degerlerinin artan SBS miktar1 ile uyumlu bir sekilde degismedigi goriilmektedir. %4 SBS igeren
modifiye bitiimiin penetrasyonu 44 d-mm iken 4.5% SBS miktar1 penetrasyonu 38 d-mm’e indirmistir
ve 5% oranindaki SBS ise penetrasyonu tekrar arttirarak 45 d-mm’ye ulagmasim saglamistir. Ozetle
%4 ve %5 SBS igeren modifiye bitlimlerin orijinal haldeyken hemen hemen ayni penetrasyon dereceli
oldugu anlasilmistir. Elde edilen her bir penetrasyon derecesi KTS de PMB 76-28 icin belirlenen alt
ve st limit degerleri (25-55 d-mm) iginde kalmaktadir [13].

Bu c¢aligmadaki modifiye edilmis bitiimlerin standart yiik altinda kati kivamdan islenebilir bir
akiskanliga gectigi sicakligi tespit etmek i¢in yumusama noktast deneyi TS EN 1427 [14]
standartlarina (su banyosunda 25 mm yiikseklikten diisen 3.5 gram agirligindaki standart bilye) uygun
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olarak tatbik edilmistir. Sekil 1 (b)’den de anlagilacagi lizere SBS miktarindaki artis ile birlikte
yumusama noktasinda basamak seklinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. %4, %4.5 ve %5 SBS
iceren modifiye bitlimler sirasiyla 72, 75 ve 77°C’de 3.5 gram agirligindaki standart bilyeleri artik
tagityamaz hale gelmistir ve anilan sicakliklar bu baglayicilar i¢in yumusama noktasi olarak tayin
edilmistir.

Bitlimlii baglayicilar vizkoelastik bir malzeme olup yiiksek yiikleme hizlarinda elastik davranis
sergileyebilmektedir. Bir bagka deyisle; belirli bir yiik altinda deformasyona ugrayan bitiim, maruz
kaldig1 yiik iizerinden kaldirilinca elastik davranisi nedeniyle yiiklemeden onceki eski haline geri
donebilmektedir. Bitlimiin bu elastik geri donme davranisi, genellikle baglayicinin yorulma direncinin
degerlendirilmesi veya herhangi bir ¢atlama ve/veya deformasyon olmaksizin biiyiik basinglart ne
kadar absorbe edebileceginin bir Olgiitiidiir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan bir takim 6zel
modifiye edici ajanlar gerek morfolojik gerek kimyasal gerekse fiziksel 6zellikleri nedeniyle modifiye
edilmesi hedeflenen baglayicilara Onemli bir miktarda elastik geri donme 6zelligi
kazandirabilmektedir. Bilhassa SBS ¢ok yiiksek elastik geri kazanimla sonuglanan ¢ok yiiksek bir
elastik butadien zincirleriyle sert stiren alanlaria baglanarak ii¢ boyutlu bir ag olusturabilmektedir [2].
Bu calismada TS EN 13398 [15] standartlar1 dogrultusunda yapilan 25°C test sicakliginda, %4
oranindaki SBS %82 oraninda elastik geri donme kazandirirken modifiye ajanin miktarindaki artig
elastik davranista ilave bir artis olusturmamustir bilakis kiiciik bir oranda diisiise yol agmustir. Sekil 1
(c)’de de goriilecegi iizere %4.5 ve %5 oraminda SBS’in kullanilmas1 ayn1 miktarda (%80) elastik geri
donme ile sonuglanmistir ki bu deger KTS’de PMB 76-28 i¢in belirtilen sartlar1 yerine getirmektedir
(min. %80) [13].

Modifiye edilmemis saf baglayicilarin yiik altindaki davranislar1 géreceli olarak daha basit olup
yukarida belirtilen geleneksel test metodlariyla (penetrasyon, yumusama noktasi ve elastik geri donme
gibi) tahmin edilebilmektedir. Ancak modifiye edilmis bitlimlerin siniflandirilmasi, uluslararasi teknik
sartnamelere uygunlugu ve reolojik Ozelliklerinin tesbiti daha karmasik oldugundan bu tiir
baglayicilarin vizkoelastik davraniglarini 6lgmek i¢in daha spesifik deney yontemleri gerekmektedir.
Hal boyle olunca bu caligmada yiiksek sicakliklarda meydana gelebilecek tekerlek izi (oluklanma)
dayanimini 6lgmek i¢in SBS ile modifiye edilmis numunelere DSR testi uygulanmistir. Tekerlek izi;
beton asfalt kaplamalarda kalic1 deformasyonlarin ve/veya konsolidasyonlarin yol kaplamasi {izerinde
zamanla birikmesine bagli olarak ortaya ¢ikan dnemli bir bozulma tiiriidiir. Her ne kadar tekerlek izi
yetersiz kaplama kalinligi, sikistirma eksikligi ve uygunsuz asfalt karisim dizaynindan kaynaklansa da
bitiimlii baglayicilarin rolii biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle orijinal bitiimler i¢cin 10 rad/sn’de
yapilan DSR testindeki tekerlek izi parametresinin (G*/sind) en az 1.0 kPa olmasi istenmektedir. Sekil
1 (d)’de goriilecegi tizere G*/sind degerinin en az 1.0 kPa oldugu sicakliklar %4, %4.5 ve %5 SBS ile
modifiye edilmis bitiimler i¢in sirayla 92.3, 98.3 ve 94°C olup bu yenilme sicakliklar1t KTS’de PMB
76-28 i¢in gereken minimum kosulu (= 76°C) yerine getirmektedir [13].

2.2. Kisa Vadede Yaslandirilnig Bitiim Deneyleri

Bu c¢alismada; baglayicilarin  depolanmasi, sicak asfalt plentine aktarilmasi, plentte
karistirilmasi, karisimin taginmasi, serilmesi ve sikistirilmasi islemleri esnasinda maruz kalabilecegi
kisa vadedeki yaslanmayi simiile etmek amaciyla numunelere doner ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT) uygulanmistir. TS EN 12607-1 [16] standartlar1 (8 adet 35 gram bitiimiin 163°C’de 85
dakika 15+0.2 r/dak hizla dondiiriilerek 1sitilmasi) dogrultusunda yaslandirilmis bu numunelerin daha
sonra hem geleneksel hem de reolojik dzellikleri tayin edilmistir.

Sekil 2 (a)’da da goriilecegi lizere RTFOT deneyi SBS oranindan bagimsiz olarak tiim
numunelerde %0.4’liik bir kiitle degisimine (kayip) neden olmustur ki bu deger KTS$’de PMB 76-28
icin belirtilen sartname limitlerinin (maks. %0.8) altindadir [13]. Kalict penetrasyon yiizdesi; 4% ve
4.5% SBS ile modifiye edilmig bitiimler i¢in %61 iken %5 SBS igeren numuneler i¢in %55’dir (Sekil
2 (b)). Elde edilen her bir kalict penetrasyon yiizdesi yine KTS de belirtilen sartname degerini yerine
getirmektedir (min. %45) [13].
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552 A. Gedik

Sekil 2 (c)’de de goriilecegi iizere RTFOT yaslandirmasi diisiik oranda (%4) SBS ile modifiye
edilmis bitlimiin yumusama noktasinda 6nemli bir artisa neden olurken (15°C) bu artis SBS miktarinin
artmasiyla birlikte kademeli bir sekilde azalmistir (%4.5 SBS igin 11°C; %5 SBS i¢in 9°C).

Yiiksek sicakliklarda viskoz davranigs gosteren baglayicinin agir tasit trafigi altinda asfalt
betonundaki bosluklara dogru akmasiyla ortaya ¢ikan oluklanmay1 engellemek/minimize etmek icin
tekerlek izi parametresinin (G*/sind) RTFOT ile yaslandirilmis numuneler i¢in 10 rad/s hizla yapilan
DSR deneyinde minimum 2.2 kPa olmasi istenmektedir. Bu c¢alismada kisa vadede yaslandirilmig
numunelere uygulanan DSR test sonuglar1 Sekil 2 (d)’de gosterilmistir. Tekerlek izi parametresinin
(G*/sind) en az 2.2 kPa oldugu sicakliklar %4, %4.5 ve %5 SBS ile modifiye edilmis numuneler i¢in
sirastyla 107.1, 111.1 ve 109.6°C olup bu sicakliklar PMB 76-28 baglayicisi igin KTS’de belirtilen
minimum yenilme sicakligi (76°C) sartin1 yerine getirmektedir [13].

2.3. Kisa+Uzun Vadede Yaglandirilmis Bitiim Deneyleri

Beton asfalt yollarin servis émrii siiresince ortaya ¢ikabilecek yorulma gatlaklari ile diisiik ve
orta sicakliklardaki termal catlaklara karsi direncini belirleyebilmek i¢in uzun vadede yaslandirilmig
baglayicinin incelenmesi gerekmektedir. Baglayicilart laboratuar ortaminda uzun vadede yaslandirmak
i¢in kullanilan birgok simulator deney bulunmasina ragmen bu ¢alismada diinyada ve iilkemizde sikca
kullanilan basingli yaslandirma kabi (PAV) kullanilmigtir. Daha 6nceden RTFOT deneyi ile kisa
vadede yaslandirilmig SBS modifiyeli bitiim numunelerine TS EN 14769 [17] standartlar
dogrultusunda (10 tane 3.2 mm film kalinligina sahip 50 gram numunenin 2.1 MPa basinca 100°C’de
20 saat maruz birakilmasi) PAV uygulanmistir. Daha sonra kisatuzun vadede yaslandirilmis bu
numunelerin reolojik 6zellikleri DSR ve Kiris Egilme Reometresi (BBR) testleriyle belirlenmistir.

Tekrarlanan trafik yiiklerine maruz kalan asfalt kaplamalarda, yorulma nedeniyle birbirleriyle
baglantili catlaklar serisi olugsmaktadir. Asfalt kalinligi daha az olan ince kaplamalarda yorulma
catlaklar1; ¢ekme gerilmesinin en yiiksek oldugu esnek tabakanin tabanindan baslamaktadir ve bu
catlaklar daha sonra bir veya daha fazla boyuna ¢atlak olarak yiizeye yayilmaktadir ki bu tiir catlaklar
"agsagidan yukariya" veya "klasik yorulma" c¢atlagi olarak adlandirilmaktadir. Asfalt kalinligi daha
fazla olan kalin kaplamalarda ise yorulma catlaklari; ara¢ tekerleginin kaplama ile temas ettigi ve
baglayicinin yaslanmasina bagli olarak lokalize ¢ekme gerilmelerinin daha ¢ok goriilldigi yilizey
noktasindan baglayarak "yukaridan asagiya" dogru hareket etmektedir. Tekrarlayan yiiklemelerden
sonra bu boyuna ¢atlaklar "timsah sirtin1" andiran bir desen seklinde ve ¢ok tarafli keskin agili pargalar
olusturacak sekilde birlesmektedir [18]. Servis omrii boyunca esnek kaplamalardaki bu tiir yorulma
catlaklariin engellenmesi/minimize edilmesi i¢in 10 rad/s hizla yapilan DSR deneyinde kisa+uzun
vadede yaslandirilmig numunelerin yorulma ¢atlagi parametresinin (G*sind) en fazla 5.0 MPa olmasi
istenmektedir.

Bu ¢alismada kisatuzun vadede yaslandirilmis numunelere uygulanan DSR test sonuglar Sekil
3 (a)’da gosterilmistir. Yorulma c¢atlagi parametresinin (G*sind) en fazla 5.0 MPa oldugu sicakliklar
%4, %4.5 ve %5 SBS ile modifiye edilmis numuneler icin sirastyla 11.7, 14.2 ve 13.7°C olup bu
sicakliklar PMB 76-28 baglayicist icin KTS’de belirtilen yenilme sicakligi sartin1 (< 28°C) yerine
getirmektedir [13].

Diisiik sicakliklarda olusabilecek termal gatlaklara karsi asfalt kaplamal1 yollarin performansini
belirlemek icin BBR testi ile bitiimlii baglayicilarn rijitlik ve siinme &zellikleri 6l¢iilmektedir. Bu
calismada belirli boyutlarda hazirlanan kisa+uzun vadede yaslandirilmis SBS modifiyeli bitiim kirig
numunelerine TS EN 14771 [19] standartlart dogrultusunda BBR testi uygulanmistir. 240 saniye
boyunca sabit yiik uygulanan numunelere ait zaman-deformasyon ve zaman-siinme sertligi grafikleri
cizilmistir. 60 saniye sonunda siinme sertliginin (S) 300 MPa’dan daha diisiik oldugu ve siinme
oraninin (m-degeri) 0.300’dan daha yiiksek oldugu yenilme sicakliklari tespit edilmistir. Sekil 3 (b)’de
goriilecegi lizere SBS oranindan bagimsiz olarak bu sartlarin saglandigi sicaklik her bir numune igin -
18°C olup bu deger PMB 76-28 baglayicisi igin KTS’ de belirtilen BBR yenilme sicakligi sartini (< -
18°C) yerine getirmektedir [13].
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Sekil 1. Orijinal numunelere ait penetrasyon (a), yumusama noktasi (b), elastik geri donme (¢) ve
DSR yenilme sicakligi (d).
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Sekil 2. Kisa vadede yaglandirilmig numunelere ait kiitle degisimi (a), kalic1 penetrasyon (b),

yumusama noktasi artisi (c), ve DSR yenilme sicakligi (d).
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Sekil 3. Kisa+uzun vadede yaslandirilmis numunelere ait DSR yenilme sicakligi (a) ve BBR yenilme
sicakligi (b).

Sonug¢ olarak bu c¢aligmada; soguk iklimli bolgelerde kullanilmasi planlanan B70/100 saf
bitiimiin farkli oranlarda (%4, %4.5 ve %5) modifiye edilmesiyle elde edilen numunelerin taze, kisa
vadede yaslandirilmis ve kisatuzun vadede yaslandirilmig hallerine uygulunan geleneksel ve reolojik
testler neticesinde ve maliyet anlaminda daha ekonomik olmasi nedeniyle modifikasyon igin %4
oraninda SBS (Globalprene 3501) kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica %4 SBS modifikasyonu,
daha az polimer kullanilmasini dolayisiyla homojen bir baglayici elde etmek i¢in karigtirma esnasinda
daha az enerji tiiketimini ve daha az gaz salinimini, bitiim faz1 ile polimer fazi arasindaki uyumun
artmasini ve depo stabilite probleminin azalmasin saglayacaktir.

3. Asfalt Karisim Dizaym

Hveem metoduna ek olarak, Marshall ve Superpave yontemi, karayolu mithendisliginde bitiimlii
sicak karigim dizayni i¢in basvurulan en yaygin tasarim yontemleridir. Her ne kadar ABD'in bir¢cok
eyaleti yakin zamanda tamamiyla Superpave tasarim yontemine ge¢mis olsa da Marshall tasariminin
temel ilkeleri diinyanin ¢ogu yerinde oldugu gibi iilkemizde de halen yaygmn bir sekilde
uygulanmaktadir [20]. Bu ¢alismada da asinma tabakasinda kullanilacak beton asfalt karigim dizayni
icin TS 3720°de [21] ayrintil1 olarak belirtilen Marshall tasarim yontemi kullanilmistir. Dizaynda;
Bingdl 1li, Geylan tasocaginda iiretilen kalker menseili kaba ve ince agrega ile mineral filler ve %4
oraninda SBS kullanilarak hazirlanan PMB kullanilmistir. Karisim gradasyonunun hazirlanmasinda 10
giinliik konkasor elek analizi sonuglar esas alinarak %15 oraninda 19-12 mm, %45 oraninda 12-5 mm
ve %40 oraninda 5-0 mm dane boyutlu agregalar kullanilmistir. Asagidaki Cizelge 1’de agregalarin
kullanim oranlari, dizayn gradasyonu ve aginma tabakasi i¢cin KGM tarafindan belirtilen sartname
limitleri verilmektedir.

Cizelge 1°den de goriilecegi lizere bu ¢aligmada secilen karisim gradasyonu KTS’de asinma
tabakasi icin istenen alt ve st limit sartlarim yerine getirmektedir [13]. Dizayn gradasyonu
dogrultusunda hazirlanan agregalara uygulanan deneyler ve sonuglari, %4 SBS (Globalprene 3501) ile
modifiye edilmis B70/100 bitiimlii baglayicinin temel 6zellikleri ve karisimin efektif 6zgil agirlig
asagida Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Karisim Gradasyonu.

Elek Karisim KGM Asinma Tabak.
Gradasyonu Limitleri
In¢/No Boyut (mm) (%) Alt (%) Ust (%)
15" 37.5 100 100 100
1" 25 100 100 100
3/4" 19 100 100 100
12" 12.5 91.6 88 100
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3/8" 9.5 80.7 72 90
No. 4 4.75 46.7 42 52
No. 10 2 28.5 25 35
No. 40 0.425 14.2 10 20
No. 80 0.180 10.0 7 14
No. 200 0.075 6.3 3 8

Cizelge 1. Devamu.

Cizelge 2. Kaba ve ince agrega, filler, bitlim ve karisimin 6zellikleri.

Ozellik Birim Sonug¢ Test Metodu
Kaba Agrega

Los Angeles aginma kayb1 % 26 TS EN 1097-2 [22]
Yassilik indeksi % 16 BS 812 [23]
MgSO4 don kayb1 % 2.6 TS EN 1367-2 [24]
Soyulma mukavemeti % 80-85 KTS Kisim 403 Ek-A [13]
Metilen mavisi g/kg 0.5 TS EN 933-9 [25]
Hacim 6zgiil agirligi - 2.671 TS EN 1097-6 [26]
Zahiri 6zgiil agirlig - 2.736 TS EN 1097-6 [26]
Absorpsiyonu % 0.89 TS EN 1097-6 [26]
Ince Agrega

Hacim 6zgiil agirligi - 2.665 TS EN 1097-6 [26]
Zahiri 6zgiil agirlig - 2.747 TS EN 1097-6 [26]
Absorpsiyonu % 1.13 TS EN 1097-6 [26]
Filler

Zahiri 6zgiil agirhig | - | 2716 | TSEN1097-6 [26]
Baglayici (%4 Globalprene 3501 SBS + B70/100 Bitiim)

Ozgiil agirhig - 1.01 TS EN 15326 [10]
Penetrasyonu (25°C) 0.1 mm 44 TS EN 1426 [12]
Yumusama noktasi °C 72 TS EN 1427 [14]
Elastik geri donme (25°C) % 82 TS EN 13398 [15]
Parlama noktasi °C 220+ TS EN ISO 2592 [11]
DSR yenilme sicakligi °C 92.3 TS EN 14770 [27]
Karisim

Efektif 6zgiil agirligi (deneyle) - 2.706 ASTM D2041 [28]
Efektif 6zgiil agirligi (hesapla) - 2.705 ASTM D2041 [28]

Hazirlanan bu gradasyon ve secilen bitiim tipi ile optimum baglayici oranin tespit etmek i¢in
Marshall briketleri hazirlanmistir. Kaba ve ince agrega, mineral filler ve baglayict 160°C sicaklikta
karistirilmistir ve elde edilen karisimin her iki yiiziine otomatik Marshall kompaktorii ile 75 darbe
vurularak numuneler 150°C’de sikistirilmistir. Karigimin toplam agirliginin %4, %4.5, %5, %5.5, %6
ve %6.5’1 oraninda baglayici igeren 6 farkli numune hazirlanmigtir. Her bir baglayici orani igin iicer
adet ayn1 numune olmak iizere toplam 18 adet Marshall numunesi laboratuarda tiretilmistir.

Farkli bitiim yiizdeleri ile hazirlanan standart numunelerin (63.5 mm yiikseklikte ve 101.6 mm
capinda) statik ylikleme altinda mekanik ve hacimsel Ozelliklerini tespit etmek amaciyla ASTM
D6927 [29] standartlar1 (60°C sicaklikta 50.8mm/dak. deformasyon hizi olacak sekilde sabit yiikleme)
dogrultusunda Marshall testi yapilmistir. Deney sonucunda her bir karisima ait Marshall stabilite,
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akma, agregalar arasi bosluk orani (VMA), bitlimle dolu bosluk oran1 (VFB), bosluk orani ve hacim
0zgiil agirhig: tespit edilmis olup degisen bitiim oranlarina gore ilgili grafikler sirasiyla Sekil 4 (a), (b),
(c), (d), (e) ve (f)’de gosterilmistir.

Kirilma anindaki maksimum direnci ifade eden stabilitenin; bitlim miktarinin artmasiyla dnce
arttig1, sonra zirve yaptigi ve sonra da diislis egilimine gectigi goriilmektedir. %5.5 bitlim kullanilmas1
durumunda elde edilen en yiiksek stabilite degeri (1697 kg); distorsiyon, deformasyon, tekerlek izi ve
kesme gerilmesine karsi karisimin 6nemli bir dayanma giiciiniin olacagini isaret etmektedir. Her ne
kadar en diisiik (%4) ve en yliksek (%6.5) bitiim igerigiyle hazirlanan Marshall numuneleri goreceli
olarak daha diisiik stabiliteli (1544 ve 1527 kg) olsa da KTS’de asinma tabakasi i¢in belirtilen sartlar
yerine getirmektedir (min. 900 kg) [13].

Marshall numunesinin kirilma esnasindaki ¢okme ya da sikigma orani akma miktar1 olup bu
parametre beton asfalt kaplamali yollarn trafik yiikleri altindaki plastik ve elastik davranis1 hakkinda
onemli bir fikir vermektedir. KTS de aginma tabakasi i¢in hazirlanan numelerin en az 2.00 mm en
fazla ise 4.00 mm akma degerinde olmasi istenmektedir [13]. Bu g¢alismadaki numunelerin akma
miktarinin en az 2.69 mm oldugu, artan bitlim ylizdesi ile birlikte neredeyse lineer bir sekilde
yiikseldigi ve en yiiksek bitiim oraninda 3.61 mm’ye ulastig1 goriilmiistiir.

Marshall karigim tasariminda uygun bir VMA igeriginin belirlenmesi, trafik yiikleri altindaki
esnek kaplamalarda kusma veya terleme egilimi gostermeyecek yeterli bir bitiimlii film kalinlig1 elde
edilmesi acisindan ¢ok dnemlidir. Bu nedenle KTS; asinma tabakasi i¢in hazirlanacak beton asfalt
numunelerindeki agregalar arasindaki toplam intergraniiler hava boslugu hacminin (hava boslugu
hacmi + agregalarca tutulmamis bitiim hacmi) %14 ile %16 arasinda olmasini sart kogmaktadir [13].
Sekil 4 (c)’de de goriilecegi tizere baglayici oranindan bagimsiz olarak bu ¢alismadaki tiim numuneler
bu sart1 saglamaktadir. Ancak bitiim oraninin %4’den %5.5’¢ arttirilmast VMA’da bir diisiise neden
olurken %5.5’dan daha fazla bir bitlimiin kullanilmas1 VMA’da kiigiik bir artisa yol agmaktadir.

VMA’nin efektif bitim ile doldurulmus kismimin oransal karsiligi olan VFB, diger bir
hacimsel parametredir. Bu ¢alismadaki asfalt numunelerinde artan baglayic1 miktarina karsilik VFB
degerinde neredeyse dogrusal bir artig goriilmiistiir. %4 oraninda bitiim kullanildiginda %51.3 VFB
goriiliirken; baglayic1 miktarnin %0.5’er oranda arttirilmasiyla VFB degeri %57.3, %70, %79.9,
%84.7 ve %90.8 degerine yiikselmistir. Asinma tabakasinda kullanilacak beton asfalt numuneleri i¢in
VFB degerinin KTS’de %65 ile %75 arasinda olmasi sart kosuldugu i¢in bu kosulu sadece %5
oraninda baglayici i¢eren karisim yerine getirebilmektedir [13].

Bitlimlii sicak karigimlarin uygun bir hava boslugu icerecek sekilde tasarlanmasi; karigimin
nihai performansi, permabilitesi, durabilitesi ve stabilitesi agisindan biiyiikk onem arz etmektedir.
Yiiksek orandaki bir bosluk; havanin ve suyun bitlimlii karisima daha fazla penetre olmasina ve
dolayistyla daha fazla hasarin olusmasina sebep olabilmektedir. Diger taraftan diisiik bir bosluk orani;
ozellikle sicak iklimlerde ve agir tasit yiikleri altinda karisimdaki baglayicinin yiizeye ¢ikmasina yani
asfaltin kusmasina neden olabilmektedir. Sikistirtlmis asfalt numunesindeki nihai hava boslugu
lizerinde bir¢ok faktor etkili olabilmektedir ki bunlar arasinda kullanilan bitiimiin miktar1 ve cinsi ile
mineral fillerin oran1 ve tiirii biiyiik 6nem arz etmektedir [30]. Asinma tabakasi i¢in dizayn edilecek
numunelerin KTS’ye gore en az %3 en fazla ise %5 oraninda bir hava boslugu icermesi istenmektedir
[13]. Bu ¢alismadaki numunelerin hava boslugunun, artan bitiim orani ile hemen hemen dogrusal bir
sekilde azaldig1 ve en az %1.38 en fazla ise %7.45 oraninda oldugu goriilmiistiir. Ayrica hazirlanan
numuneler i¢inde sadece %5 baglayicili karigimin KTS’de belirtilen hava boslugu sartnamesini yerine
getirdigi anlagilmigtir.

Numelere ait hacim 6zgiil agirlig1 degerleri incelendiginde diizenli bir degisimin goriillmedigi
ve yiiksek baglayici oranlarinda daha kompakt karisgimlar elde edilecegi tespit edilmistir (%4, %4.5,
%S5, %5.5, %6 ve %6.5 bitliim oraninda sirasiyla 2.352, 2.355, 2.396, 2.417, 2.416 ve 2.421).

Sonu¢ olarak asinma tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen beton asfaltin Marshall tasarim
metoduna gore 2x75 darbeyle yapilan karisim dizayninda optimum bitiim orani; kuru agregaya gore
agirlikca %5.2 (100 gram kuru agrega + 5.2 gram modifiye bitiim) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Marshall grafikleri: Stabilite (a), akma (b), VMA (c), VFB (d), bosluk (e) ve hacim 6zgiil

4. Sonuclar

agirhigr (f).

Soguk iklimli bolgelerde servis sunan asfalt kaplamali yollar i¢in diisiik sicaklik ¢atlamalar1
onemli bir bozulma tiirii olup yiiksek maliyetli bakim-onarim calismalar1 gerektirmektedir. Bu
nedenle, bir¢ok karayolu kurulusu bu tiir istyap1 sorunlarinin miktarini ve siddetini azaltacak ve asfalt
yollarin hizmet émriinii uzatacak farkli ajanlar ile modifiye edilmis bitlimlii baglayicilar1 kullanmaya
basladi. Bu noktadan yola ¢ikilarak bu ¢alismada Tiirkiye’de kis mevsiminin belirgin olarak yasandigi
Bingdl Ili 6rnek alinmis olup polimer modifikasyonun bitiim ve bitiimlii sicak karigim {izerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Elde edilen temel sonuglar asagidaki gibidir;

e Baglayici modifikasyonunda kullanilacak optimum polimer miktarin1 tayin etmek icin
B70/100 penetrasyon dereceli saf bitiim farkli oranlarda SBS (%4, %4.5 ve %5) ile modifiye
edilmistir.
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e %4 SBS kullanilmasi halinde modifiye bitiimiin elastik geri donme 6zelliginde 6nemli 6lgiide

bir artis goriilmiistlir ki bu durum 6zellikle soguk bolgelerde kullanilacak baglayicilar icin
arzu edilen bir durumdur.

e %4 SBS icerikli modifiye bitiimiin diisiik sicakliklardaki egilme siinme sertliginin %4.5 ve %5

SBS igerikli modifiye bitiimiinki ile ayn1 oldugu anlasilmistir.

e Diinyada ve iilkemizde sik¢a uygulanan bitiim performans deneyleri neticesinde %4 SBS ile

modifiye edilmis bitimin KGM teknik sartnamesinde PMB 76-28 i¢in istenen sartlari
sagladigi anlasilmistir.

e %4 oranindaki SBS; bitlimiin reolojik 6zellerine kattig1 iyilesmelere ilaveten daha az polimer

kullanimini, daha az enerji tiiketimini, dolayisiyla daha az gaz saliimini ve daha ekonomik ve
¢evre dostu bir baglayici modifikasyonunu saglayacaktir.

e Ayrica 4% SBS ile modifiye edilmis bitlimiin agirlikca %5.2 oraminda kullanilmasi ile

Marshall dizayn yontemine gore hazirlanan asfalt karisim numunelerinin KTS’de asfalt
aginma tabakasi i¢in belirtilen sartlar1 yerine getirdigi tespit edilmistir.

Gelecekteki galismalarda daha ekonomik, kolay erisilebilir, ¢evre dostu ve uzun omiirlii bir

modifiye edici ajanin soguk bolgelerdeki tag mastik asfalt kaplamalar iizerindeki etkisinin arastirilmasi

planlanmaktadir.
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