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Ozet

Karayolu ulasimi, artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte giinden diine daha yogun kullanilan bir
ihtiyag haline gelmektedir. Bu nedenle, Bitiimlii Sicak Karisima (BSK) kiyasla daha diisiik sicakliklarda
iiretildigi icin insan saghigna daha az zararli, diisiik enerji tiiketimi ile ¢evre dostu Ik Karisim Asfalt
(IKA) teknolojisinin gelismesi gerekliligi dogmustur. Ayrica, artan trafik yiiklerine bagl olarak Marshall
yontemi ile {iretilen asfalt kaplamalardan istenilen performansin almamamasi ile birlikte yasanan stiriis
emniyeti ve yolculuk konforundaki azalma, farkli tasarim yontemlerinin de arastirilmasina sebep
olmustur. Bunlarin 1s1ginda gelistirilen, uygulanacag1 bolgenin iklim ve trafik kosullarimi dikkate alan
Superpave yonteminin tilkemizde yapilan arastirmalari ve uygulamalar1 oldukga yeni ve yetersizdir. Bu
calismada, Marshall ve Superpave tasarim yontemleri ile IKA {iretmek igin ti¢ gesit IKA katkis1 (Sasobit,
Rediset, Advera) ve bunlara alternatif olabilecegi diisiiniilen dogal zeolit kullanilmistir. Farkli tasarim
yontemlerine gore elde edilen numunelerin VMA (mineral agregalar arasi bosluk orani), VFA (bitiim ile
dolu bosluk orani) ve bosluk oranlar: tespit edilerek optimum bitiim oranlar1 belirlenmis ve sonuglar
birbirleri ile kiyaslanmistir. Deneysel sonuglara gore, IKA katkilar: ile {iretilen asfalt numunelerinin
optimum bitiim miktarlar1 geleneksel BSK’a oranla her iki tasarim yonteminde de daha diisiik
bulunmustur. Ayrica, dogal zeolit katkis1 hari¢ diger tiim IKA katkilar icin optimum bitiim oram
Marshall tasarim yonteminde Superpave tasarim yontemine kiyasla daha diisiik ¢tkmustir.

Anahtar Soézciikler — Ilik karisim asfalt, Sasobit, Rediset, Advera, Dogal zeolit, Marshall, Superpave.

Investigation of the Warm Mix Asphalt Properties by Using
Marshall and Superpave Mix Design Methods

Abstract
Highway transportation is becoming a more common requirement day by day together with the
increasing human population and evolving technology. Therefore, Warm Mix Asphalt (WMA)
technology which is produced at lower temperatures (low energy consumption), less harmful to
human health, and environmentally friendly compared to Hot Mix Asphalt (HMA) has been a
necessity. Besides, depends on the increased traffic demand asphalt pavement failures
encountered. This reduction in driving safety and ride comfort leads to investigation of a new
mix design method. Development in the light of these requirements researches and applications
of Superpave method that takes into account the region's climate and traffic conditions is a fairly
new and inadequate in our country. In this study, WMA mixes were produced by using Marshall
and Superpave mix the design methods with three different type of WMA additives (Sasobit,
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Rediset, Advera) and also natural zeolite which may be considered to be an alternative of them.
Optimum bitumen content of each asphalt mixtures which produced by two different design
methods, were determined according to the VMA, VFA and air voids value and the result were
then compared. According to the experimental results, the optimum bitumen content of the WMA

mixtures is lower than the optimum bitumen content of the HMA. Additionally, optimum
bitumen content of WMA mixtures which are produced by Marshall mix design methods are
lower than the Superpave mix design methods for all WMA additives except natural zeolite.

Keywords — Warm mix asphalt, Sasobit, Rediset, Advera, Natural zeolite, Marshall, Superpave.

1 Giris

Ulkemizde ve diinyada en yaygin ulagim tiirii olan
karayolu ulasimi, artan niifus ve ulasim talebi ile giin
gectikce daha genis kullanim agina sahip olmaktadir.
Karayollari, tretimi asamasinda insan sagligi ve
cevreye olan etkisi, servis siiresince ise konfor ve
emniyet Ozellikleri ile ¢evreyi ve insan hayatin
dogrudan etkilemektedir. Karayollarma olan talebin
glin gectikce artmasi, asfalt kaplama tasariminda
kullanilan ampirik yontemlerden Marshall yontemi ile
tiretilen kaplamalardan beklenen performansin
karsilanamamasi ve yiiksek trafik yiiklerinin sebep
oldugu kalict deformasyonlar, yeni bir tasarim
olan glindeme  getirmistir.

Ozellikle kalict deformasyonlar ve diisiik sicaklik

yontemine ihtiyaci

catlaklar1 agisindan bolge ve iklim kosullarimi dikkate

alan Superpave yoOnteminin iilkemiz kosullar
acgisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.
Superpave ve Marshall tasarim  ydntemleri,

birbirinden farkli deneylerin uygulandigi ve farkh
sartnamelere bagl tasarim yontemleridir. Bu sebeple,
tasarim sonucunda f{iretilen asfaltlarin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri de birbirinden farkli olmaktadir.
Superpave tasarim yontemi diinyada giin gectikce
yayginlasmaktadir. Superpave yontemini kullanan ve
gecis  yapan {ilkelerde,
kiyaslanmasi amaci ile gesitli ¢calismalar yapilmaktadir

[1].

tasarim  yontemlerinin

Insan saghigi ve cevreye verilen zararin en aza
indirilmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda ise, bittimlii
sicak karisimin (BSK) {iretiminin ve seriminin ytiiksek
sicakliklarda yapilmas:i nedeni ile cevre ve insan
sagligina daha az zarar verdigi bilinen, ayrica; enerji
kullanim1 agisindan daha ekonomik ¢oziimler sunan
Ihk Karisim Asfalt (IKA) teknolojisinin temelleri
atilmigtir.

Ilk kez 1956 yilinda lowa iiniversitesi tarafindan
gelistirilmeye baslatilan IKA teknolojisi ile ilgili
arastirmalar {ilkemizde baslangi¢ asamasindadir [2, 3,
4, 5]. IKA teknolojisinde cesitli katkilar yardimiyla
asfalt  viskozitesi  diislirlilerek  islenebilirligin
arttirilmas: amaclanmaktadir [6]. Bu sayede, BSK'ya
kiyasla daha diisiik sicakliklarda uygulama kolayligi,
enerji  tasarrufu ve c¢evreyle ilgili faydalar
saglanmaktadir [7]. BSK ile kiyaslandiginda ¢ok
onemli avantajlara sahip olan IKA teknolojisi,
arastirmalarin hentiz ¢ok yeni olmasi nedeniyle
uygulamada BSK kadar yaygmn kullanilmamaktadir.
Bu nedenle, Ilik karisim asfaltlarin tasarim yontemleri

agisindan da ele alinmasi gerekmektedir.

1950’11 Valerga, farkl
sikistirma yontemlerinin, ayni sahip
olabileceklerini ancak stabilite ve akma degerleri

yillarda calismalarinda

yogunluga

agisindan farkliliklara sebep olacagimi gostermistir.
¢ikarak, sikistirma yontemlerinin
parcaciklarin yerlesim yapisini degistirdigi ve boylece
deformasyona kars1 duyarliliklarinin da degisebilecegi
sonucu ortaya ¢ikmustir [8].

Buradan yola

Bir bagka ¢alismada ise Maupin, Marshall tokmag: ve
iki farkli yogurmali pres ile sikistirilan numuneleri
optimum bitiim oranlar1 agisindan incelemistir. Farkli
yogurmali presler ile Superpave esaslarina gore
sikistirilan numunelerin birbirleri ile benzer, ancak;
Marshall kiyasla oldukga farkh
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bbylece, Superpave
kosullarinda

numunelerine

yonteminin ve aparatlarinin  arazi
sitkismay1 temsil etmesi agisindan daha kullanish
oldugu sonucuna varilmistir [9].

Habib ve arkadaslar1 ise, 1998 yilinda Superpave
yonteminin diistik hacimli yollarda kullaniminin

uygun olup olmadigini arastirmislar, elde ettikleri
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sonuglar1 ~ Marshall ~ yontemi  sonuglar1  ile
kiyaslamiglardir.  Calisma  sonunda, = Marshall
yonteminin avantajlarindan bir tanesinin tasarimin
yerel kosullara ve malzemelere gore yapilmasi olarak
bulunmustur. Fakat Superpave ydnteminin tekerlek
izi, yorulma ¢atlaklar: ve diisiik sicaklik ¢atlaklar: gibi
parametrelere de dikkat ¢ektigi icin evrensel olarak da
kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir [10].

2000
Universitesinde yapilan farkli bir galismada Marshall
Superpave yontemleri
numunelerinin optimum
Bunun

Brown tarafindan Colorado

yilinda

ve ile retilen asfalt
bitiim oranlar1

kiyaslanmuistir. sonucunda,  Superpave
yonteminde daha diisiik bitiim igerigi saptanmistir.
Ayrica, hava bosluklar1 sabit kalirken mineral
agregadaki bosluk oranlar1 (VMA) Superpave
yonteminde belirli oranda daha diisiik ¢ikmastir.
Gerekli bitiim miktarinin daha diisiik olmasi ¢evresel
ve ekonomik faydalar1 da beraberinde getirdigi igin
Superpave yonteminin daha tercih edilebilir oldugu

ifade edilmistir [11].

2002 yilinda Kanneganti tarafindan yapilan ¢alismada,
Bat1 Virjinya’daki maksimum nominal agrega boyutu
19 mm olan asfalt karisimlarin yiiksek trafik hacimli
yollar igin Marshall ve Superpave yontemleri ile
tasarimlar1 arastirilmis ve elde edilen sonuglar
birbirleri yaptig1
calismada, literatiir bilgilerinden farkli olarak, tiim

ile kiyaslamistir. ~Arastirmaci
trafik seviyeleri icin Superpave yontemi ile tasarlanan
optimum  bitiim miktarinin  Marshall
yontemine kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya

koymustur [12].

yollarin

Watson ve arkadaslar1 2005 yilinda Alabama’da
Marshall ve Superpave yontemlerinin kiyaslanmast
konusunda yaptiklari c¢alismada, sahadaki ile ayni
yogunluga esit numune hazirlamak igin kullanilan
devir sayisi (Naes) degerinin optimum bitiim miktar:
tayininde kullanilan yogurma sayist oldugunu ve bu
degerin iklim ve trafik kogullarima gore degistigini
belirtmislerdir. ~Aymi c¢alismada, Marshall
Superpave yontemleri ile tasarlanmis 200 asfalt yol
projesi igerisinden servis yili, trafik kosullari, karisim

ve

tipi, agrega tipi, bitiim tipi, gradasyon egrisi ve iklim
olabildigince yakin projelerin tasarim
yontemlerine gore bitim miktarlarimi kiyaslanmasina
da yer verilmistir. Sonug¢ olarak, kullanilan
malzemelere gore, Marshall yontemi ile {iretilen asfalt

ozellikleri
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kaplamalarin ¢ogu daha yiiksek optimum bitim
icerigine sahip olsa da, Superpave yontemi ile iiretilip
daha yiiksek optimum bitiim miktarina sahip 6rnekler
de mevcuttur [13].

Nelson 2005 yilinda yaptig1 arastirmada, 9,5 mm
nominal maksimum tane ¢aplh asfalt karistmlarinin
Marshall ve Superpave yontemleri ile yogun ve orta
yogun trafik kosullar1 altinda tasarim sartlar1 ve
optimum bitiim miktarlarinin kiyaslanmasina yer
verilmistir. Calisma kapsaminda iki farkl tip agrega
karistmi  kullanilarak ~ Marshall Superpave
yontemleri i¢in optimum bitiim oranlar1 belirlenmis

ve

ve kendi iglerinde kiyaslanmistir. Sonuglara gore,
kalker iceren numunelerde optimum bitlim oram
Superpave tasariminda Marshall tasarim yontemine
kiyasla daha yiiksek sonuglar verirken, ince agrega
bu
donmiistiir. Yani, kii¢iik ¢apli parcaciklar igeren
numuneler yogurma esasli Superpave yonteminde
bosluk oramini diisiirmektedir. Boylelikle, optimum
bitiim oraninda da azalma yasanmaktadir [14].

iceren numunelerde durum tam tersine

Namli ve Kuloglu tarafindan 2005 yilinda yapilan bir
calismada ise, Superpave ve Marshall
yontemleri ile hazirlanan numuneler icin; stabilite,
birim agirlik, bosluk yiizdesi, agregalar aras1 bogluk

tasarim

ylizdesi ve akma degerleri agisindan karsilastirmalar
yapilmistir. Bunlara ek olarak her iki yontem iginde
gerekli optimum bitlim oranlar1 tespit edilmistir,
Superpave karisim tasarimi yonteminde, bu oraninin
daha diisitkk oldugu
Superpave tasarim yonteminde agrega gradasyonu,
bitiim se¢imi ve sikistirma tekniklerindeki farkliliklara

vurgulanmistir.  Ayrica,

da deginen arastirmacilar, bu yontemin Tiirkiye'de
kullaniminin gerekliligini vurgulamislardir [15].

Ihik Karisim asfaltlarda tasarim yontemi farkliliginin
bir literatiir
rastlanmamuistir.

incelendigi calismaya kapsaminda

Bu calisma kapsaminda, farkli IKA katkilar: ile
dretilmis asfalt numuneleri Superpave ve Marshall
tasarim yontemleri ile tiretilerek sonuglari birbirleri ile
ve BSK karisimlari ile optimum bitiim igerikleri
agisindan kiyaslanmugtir. Boylece, IKA katkili asfalt
numunelerin iiretim asamasinda, yogurmali
darbeli yontemlere gore hava boslugu, VMA, VFA

ve
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ozelliklerindeki
amaclanmistir.

2 Materyal Metot

degisimlerinin karsilastirilmasi

2.1 Tasarim Yontemleri

1943 yilinda kabul edilen Marshall tasarim yontemi ile

laboratuvar ortaminda sikistirllan numunelerin
yogunluk degerleri arazideki degerlere oldukca yakin
cikmaktadir. Fakat, tasarimin iklim 6zellikleri dikkate
alinmadan, deneme yanilma yontemi ve ge¢mis
uygulamalarin istatistiksel sonuglar1 ile yapiliyor
olusu, istenilen  performans
seviyesine erisimi engellemektedir. Ayrica; tokmak
darbeli uygulanmasi,
karayolunun trafik etkisiyle arazideki sikisma seklini
dogru temsil etmemesine sebep olmaktadir. Bununla

birlikte darbeli sikistirmanin agregalarin kirilmasina

bazi durumlarda

yardimiyla sikistirma

yol a¢masi araziyi daha iyi temsil eden farkli tasarim
yontemlerinin gelistirilmesine yol a¢gmistir.

Marshall tasarim yontemindeki eksiklerin 1s18inda
1987 yilinda olusturulan ve halen gelistirilmekte olan
Superpave tasarim yonteminde sikistirma islemi,
tekerlegin hareketini daha iyi temsil etmek adina
belirli bir ag1 ve belirli bir basing ile “yogurma”
yapilmaktadir. Yogurmali sikistirma, numune
igerisinde kayma gerilmesi olusturmakta ve sikisma
esnasinda agrega kirilmasini
engellemektedir [16]. Ancak; Superpave tasarim
yonteminde kullanilan ekipmanlar diger yontemlere

kiyasla biraz daha maliyetlidir.

tanelerinin

e Marshall Tasarim Yontemi

Karayollar1 Mississippi Departmani miihendisi Bruce
Marshall 1939 yilinda bu metodu bilim diinyasmna
kazandirmistir. 1943'de, Amerikan Ordusu
Miihendisler Birligi, gradasyon ve trafik kosullar:
fonksiyonlarina dayanarak optimum bitiim miktar:
tayininde kullanmak {izere Marshall metodunu kabul
etmistir [17]. Marshall Metodu, istenilen yogunluk,
stabilite ve akma degerlerini saglama kriteri ile
optimum bitiim oran tayininde kullanilmaktadir [12].

Marshall yontemi, eksikliklerine ragmen belki de
diinyanin en yaygin olarak kullanilan karisim tasarimi
yontemidir. Bu kadar yaygin kullanilmasinin nedeni
olarak yontemin su avantajlar1 gosterilebilir: [17]
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1. Numunenin belirli bir kismina degil, tamamina
gerilme uygulayacak sekilde tasarlanmistir.

2. Minimum c¢aba ile hizli bir sekilde yapilmaya
miisaittir.

3. Kiictik, hafif ve tagiabilirdir.

4. Laboratuvarda {iretilen numunelerin 6zellikleri
gercege oldukca yakin sonuglar vermektedir.

Marshall karisim tasarimi 6 adimdan olugmaktadir.
Bunlar:

Agrega se¢imi
Bitiim secimi
Numunelerin hazirlanmasi

YV V V V

Yogunluk ve hava boslugu degerlerinin
bulunmasi
Marshall Stabilometresini kullanarak stabilite

ve akma degerlerinin bulunmas

Y

» Optimum bitiim miktar1 tayini

Karisim olusturmadaki ilk adim farkli boyuttaki
agregalarin kullanim oranlarinin belirlenmesi ve
boylece kalan bir
gradasyonun kullanilmasidir [18]. Kabul edilebilir bir
gradasyon elde edilesiye kadar, farkli oran ve
boyutlardaki agregalar ile ¢esitli kontrol gradasyonlari
olusturulur  ve yapilir.
gradasyonunun kabul edilebilir olmas: igin, ince ve

sartname simirlari igerisinde

hesaplamalar Karigim
kaba agrega ile filler yiizdelerinin sartnamede verilen
smirlar igerisinde kalmasi ve VMA degerlerinin
istenilen degerlerde ¢ikmasi amaciyla 0,45 {sli
gradasyon ¢ok  yakin
gerekmektedir.

grafigine olmamasi

Marshall tasarim yonteminde bitiimler penetrasyon
degerlerine gore smiflandirilir ve penetrasyon sinfi;
kullanilacagt bolgenin iklim 6zellikleri dogrultusunda
degismektedir.

Marshall tasarim yonteminde numuneler Marshall
kompaktoriine Teknik
Sartnamesi'nde (KTS) Asinma Tabakasi Tip-1 igin
belirtilen sekilde, her iki yiizeyine de 75er darbe
vurularak sikigtirilir [19].

yerlestirilerek Karayollar1

Yogunluk Ve Hava Boslugu Degerlerinin Bulunmast

Kaliplardan ¢ikartildiktan sonra kumpas yardimu ile
boylar1 ve ¢aplar1 Olgiilen numunelerin, kuru
agirliklary, doygun ylizey kuru agirliklari, hacimleri
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tart1 yardimu ile bulunur. Bulunan degerlerin Marshall
tablosunda kullanilmasiyla, numunelerin yogunluk ve
bosluk olanlar1 hesaplanir.

Sikistirilmis Numunelerin  Ozgiil Agihi§i ve Karisim
Yogunlugu

Sikistirilmis numunelerde 6zgiil agirlik hesaplanmasi
ASTM D2726/D2726M-13'da detayli olarak
anlatilmaktadir. Numunelerin agirliklar1 kullanilarak
sikistirllmis numunelerin agirliklart asagida verilen
formiil yardimiyla hesaplanir:

+Gmb

=53¢ )

Burada:

G mb = Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirlig

A = Kuru numunenin havadaki agirlig: (g)

B = Numunenin kuru yiizey doygun agirhig (g)
C = Sudaki numunenin agirlig1 (g)

Karigimin Maksimum Ozgiil Agirhig

Maksimum 06zgiil agirhigit ASTM D2041/D2041M-11"a
gore bulunmaktadir ve asagidaki formdiil kullanilarak
hesaplanabilir:

A

“A-(B-0) @

Gmm
Burada:

G mm= Maksimum 6zgiil agirlik

A = Gevsek karisimin havadaki agirligi (g)

B = Su doldurulmus piknometre ve gevsek karisimin
agirhigi (g)

C =5Su dolu piknometrenin agirlig1 (g)

Belirli bir bitiim yiizdesi i¢in G mm degerinin bilinmesi,
farkli oranlarda bitiim igeren karisitmlarin maksimum
ozgiil agirliklarinin da bulunmasini saglamaktadir.
Agrega yigiminin efektif o6zgiil agirligr sabittir ve
bitim emme icerigindeki  bitiim
ylizdesinden bagimsizdir. Agregalarin efektif 6zgiil

potansiyeli

agirligl, Gse su sekilde hesaplanabilir:

_Pb

Pmm
Gy = 3
se Pmm _i ( )
Gmm Gb
Burada:

P mm = Toplam gevsek karisimin yiizdesi = 100
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P »= Karisimdaki asfalt ytizdesi

Gmm = Karisimin maksimum 6zgiil agirlig:

Gy = Bittimiin 6zgiil agirhig:

Herhangi bir bitiim ytlizdesi ile hazirlanan karisimin
maksimum 6zgiil agirlig1 ise soyle hesaplanir:

293
P
Gy = - 4)
PP
Gse Gb

Burada:

Gmm = Karisimin maksimum 6zgiil agirlig:
Pmm = Toplam gevsek karisimin yiizdesi = 100
P =Karisimdaki asfalt ytlizdesi

Ps+= Karisimdaki agrega yiizdesi

Gse= Agregalarin efektif 6zgiil agirhigi

Gv= Bittimtiin 6zgiil agirhig:

Hava Bosluklar

Hava bosluklar1 sikigtirilmis BSK igerisinde asfaltla
kaplanmis agrega parcalar1 arasinda olusan kiigiik
hava tanecikleri ya da hava kabarciklaridir. Asfalt
kaplamanin durabilite o6zelligi, icerigindeki hava
bosluguyla dogrudan iliskilidir. Yiiksek hava boslugu
orani, servis siiresince asfalt kaplamanin igerisine
zararli hava ve suyun girmesine sebep olur. Bunun
yanisira, ¢ok diisiik olan hava boslugu oranlar ise,
BSK igerisindeki bitiimii sikistirarak ylizeye ¢ikip
“kabarma” yaratmasina sebep olur [20].

Yogunluk ile hava boslugu dogrudan iliskilidir.
BSK’larda yogunluk arttikca, hava boslugu oram
[18].
yogunlugunun, gerekli hava boslugunu saglayacak
sekilde secilmesi gerektigi belirtilmektedir.

azalir Teknik Sartnamelerde, kaplamalarin

Karisimdaki toplam hava boslugu orami (VIM)
asagidaki gibi hesaplanir:

G

-G
VTM =2 ™Mb 100

Gmm

5)

Burada:

VTM = Karisimdaki toplam hava boslugu oran:
Gmm= Karisimin maksimum 6zgiil agirhig:

Gmp= Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirligi

Mineral Agregalar Arasindaki Bosluk Yiizdesi (VMA)

bosluk, VMA,
agregalarinin  tanecikleri

Mineral agregalar arasindaki

sikistirllmis  karisimin
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arasindaki bosluk alami hacmidir. VMA, BSK'nin
durabilitesini ~ etkileyen en
parametrelerinden birisi olarak gosterilir [21]. VMA,
bitiim ve hava boslugu ile dolu olan alanlarin tiimiinii

Onemli tasarim

kapsamaktadir ve karisimin toplam hacminin bir
ylizdesi olarak ifade edilmektedir. VMA asagidaki
gibi hesaplanir:

Gmb (1 _Pb)

VMA=100|1—
Gsb

(6)

Burada:

VMA = Mineral agregalar arasindaki bosluk yiizdesi
Gsb = Agrega karisiminin 6zgiil agirlig

Gmb = Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirlig

Py = Karisimdaki asfalt yiizdesi

2.1.6Bitiim Ile Dolu Bosluk Yiizdesi(VFA)

Bitiim ile dolu bosluk ytiizdesi, VFA, sikistirilmis
karisimdaki agrega parcaciklari arasindaki bitiimle
dolu boslugu temsil etmektedir. Bagka bir deyisle,
bitlimle dolu bosluk yiizdesi olarak da soylenebilir
[20]. Karisim igerisindeki VFA ihtiyacinin amaci,
mineral agregalar arasindaki maksimum boslugu ve
buna bagl olarak asfalt icerigini sinirlamaktir. VFA
ylizdesi soyle hesaplamnr:

vFA = /MAZVIM 0o
=~ vma  *

™
Burada:

VFA = Karisimdaki bitiim ile dolu bogluk (%)
VMA=Mineral agregalar arasindaki bosluk (%)

VTM = Toplam karisimin bosluk orani

Marshall Stabilometresini Kullanarak Stabilite Ve Akma
Degerlerinin Bulunmast

Stabilite ve akma degerleri, Marshall stabilometresi
cihazt kullanilarak bulunmaktadir. Akma degeri,
numunenin diisey deformasyon degerine esittir [22].
Cihazin kaydettigi veriler ekrandan okunur. Ancak,
stabilite okumas1 sadece 63,5mm’lik numuneler igin
dogru sonug vermektedir. Bu ytiizden, farkli boyuttaki
numuneler icin diizeltme faktorleri gelistirilmistir.
Diizeltilmis akma ve stabilite degerlerinin sartname
sinirlari i¢inde olup olmadiklar: kontrol edilir.
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Optimum Bitiim Miktar: Tayini (ASTM D2172/D2172M-
11)

Optimum bitiim miktarini bulabilmek igin 6ncelikle
tim hacimsel parametrelerin, stabilite ve akma

degerlerinin ~ belirlenmesi ~ gerekmektedir. = Bu
parametrelerin sartname simurlar1 igerisinde kalm 294
suretiyle %4 hava boslugu saglayan bitiim mikt....
optimum bitiim miktar1 olarak atanir. Bu sebeple
asfalt ytlizdesi ve bosluk orani grafiginde %4 bosluk
saglayan bitiim ytiizdesinin sebep oldugu VMA, VFA,
stabilite ve akma degerlerinin sartname sinurlari
olup olmadigr kontrol edilir. Tim

parametreler simirlar igerisinde kaliyorsa, optimum

icerisinde

bitiim miktar1 bulunmus olur. Cizelge 1’de Asinma
Tip-1  gradasyonu Teknik
Sartnamesinde yer alan Marshall tasarim yontemi
kriterleri verilmistir [19].

icin  Karayollar

Cizelge 1. Marshall tasarim yontemi kriterleri

Tasarim Kriteri | Deney Standart1 | Asinma Tip-1
Sikistirma, her bir
ylizey i¢in darbe TS EN 12697-30 75
say1s1
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 900
Bosluk (%) TS EN 12697-8 3-5
VFA (%) TS EN 12697-8 65-75
VMA (%) TS EN 12697-8 14-16
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4

e Superpave Tasarim Yontemi

Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement)
olarak isimlendirilen “Yiiksek performansli kaplama”
yontemi, A.B.D."deki “Strategic Highway Research
(SHRP) “Stratejik Yol
tarafindan 1987 yilinda gelistirilmeye

Program” Aragtirmalari
Programi”
baslanmistir [23]. Sadece %4 hava boslugu kriterine
sahip bu yontemde numunelerin sikigtirilmasi igin

yogurmali pres cihazi kullanilmaktadir.

Superpave yontemi, A.B.D."de yiiksek sicakliklar ve

agir tasit yikleri igin Marshall yOnteminin
gelistirilmesi  ile olusturulan karisim tasarim
yontemidir  [14].  Ayrica, Marshall  tasarim

yonteminden farkli olarak agrega ve bitiim se¢iminde
uygulanacak bdlgenin sicaklik
degerlerine de bakilir [16].

trafik yiikii ve
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Superpave Karisim Yontemi 7 adimdan olusmaktadir.
Bunlar:
> Agrega secimi
» Bitim secimi
» Numunelerin hazirlanmasi (sikigtirma islemini
de kapsamaktadir.)
» Performans testleri
> Yogunluk ve hava boslugu degerlerinin
bulunmasi
> Optimum bitiim miktar1 tayini

> Nem hassasiyeti degerlendirmesi

Superpave Marshall
arasindaki en belirgin farkliliklardan biriside agrega

tasarim  yoOntemini yontemi
secimidir. SHRP'nin olusturdugu Superpave karisim
yonteminde asfalt kaplamanin performans o6zellikleri
igin son derece 6nemli olan agrega Ozelliklerinden
detaylica bahsedilmemesi sebebiyle, uzman bir grup
bir araya gelip “mutabakat Ozellikleri” ile istenilen
cesitli agrega ozelliklerini tartismislardir [24].
Bunlar:

» Kaba agrega koseliligi (ASTM D5821-13)

« Ince agrega koseliligi (ASTM C1252-06)

o Uzun ve yass! parcaciklar (ASTM D4791-10)

o Kil igerigi, Kum esdegerlik testi (ASTM D2419-

09)

Superpaveve Marshall Tasarim yoOntemlerinin her
ikisinde de “yogun gradasyon” kullanilmaktadir.
Ancak; Superpave karisim tasarimi yonteminde,
agrega olusturan kontrol
noktalar1 ve gesitli 6zellikteki agrega oranlari olmak

gradasyon smurlarim
tizere iki 6nemli nokta vardir. Bu tasarim yonteminde
dikkat ceken bir baska nokta ise, 0,45 iislii gradasyon
grafigi ile agrega seciminde dikkat edilmesi gereken
kontrol noktalar1 ve yasak bolgedir. Gradasyonun
kontrol noktalar1 arasindan ge¢mesi fakat yasaklanmis
bolgeden ge¢memesi gerekmektedir [16]. Kontrol
noktalari, en kiicik (0,075mm), 2,36 mm, nominal
maksimum (12,5 mm) ve maksimum (19 mm) tane
boyutlarina denk gelen noktalardir. Yasak bolge ise,
Superpave karisimlarinda
dengelemek, bu sebeple ortaya ¢ikan sikistirma
problemleri ve yolun servis 6mrii boyunca olusacak

fazla kum miktarm

deformasyonlart minimuma indirmek
gradasyon egrisini maksimum yogunluk hattindan
uzaklagstirmak amaciyla yaratilmistir [25]. Sekil 1'de
Superpave yonteminin gradasyon limitleri, kontrol

noktalar1 ve yasak bolge gosterilmistir.

agisindan
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%6 Gegen
100 maksimum yogunluk hatti

vasak bélge

kontrol noktas: SRS maksimum
maksimum boyut
tane boyutu 1
L2 L
075 3 236 475 95 125 19.0
Elek caplari (mm)
Sekil 1. Superpave gradasyon limitleri
Superpave tasarim yonteminin performans
derecelendirme (PG) sistemi olarak adlandirilan

kendine has bitiim siniflandirma sistemi vardir. Bu
sisteme gore,
maksimum derecelerine gore

bitiim, kaplamanin minimum ve
[23].
Kaplama sicakliginin yarusira, trafik hacmi ve trafik

siiflandirilir

hizi da bitiim derecesini degistirmektedir. Diisiik
trafik hacmi ve hizi bitiim sinifi se¢imin de onem arz
etmektedir [26].

Superpave yogurmali pres cihazi, karisimin gercek
sahadaki  parcacik laboratuvar
kosullarinda temsil etmek amaciyla gelistirilmistir
[22].

hareketlerini

Superpave yogurmali pres, karistm numunelerini
gercek kaplama sicakligi ve yiikleme kosullarindaki
yogunluklarda gercege yakin olarak sikistirmaktadir.
Yogurma sayis! (jirasyonu), stkisma sonrasi numune
yiiksekligi ve basmnct Onceden saptanabilmektedir.
Yiikleme mekanizmasi numunede 600 kPa sikistirma
basina iiretecek bir yiikii, yiikleme kafasina uygular.
Asfalt numuneleri 100 mm ya da 150 mm c¢apinda
kaliplar yogurma agisl
altinda sikistirma stiresince dakikada 30 sabit doniis
olacak sekilde sikistirilarak hazirlanmigtir. Sekil 2’de
pres baslig1
goriilmektedir.

kullanilarak standarttaki

yogurmali cihazi ve sikistirma

Sekil 2. Yogurmali pres cihaz1 ve sikistirma bashig:
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Cizelge 2 ve 3'de de gosterildigi gibi Superpave
karisim tasarimi yonteminin, yolun trafik hacmine
gore ¢ farkl devir sayis1 vardir:

Cizelge 2. Superpave karisimlart igin  karayolu
siniflandirmalar:
Dizayn Esdeger
Tek Dingil Yiikii
Tekerriir Sayis1 Tipik Karayolu Uygulamalar1
(ESAL)
(milyon)
Diisiik trafik seviyeli yerel yollar,
<03 ilge yollar1 ya da agir arag trafigine
maruz kalmayan sehir yollar
Toplayic yollar ve ulasim sokaklari,
03-3 orta seviyeli sehir yollar1 ve 6nemli
ilge yollar
Cift geritli, ¢ok seritli, boliinmiis ve
kismen ya da tamamu ile kontrollii
3-30 . .
ulasim karayollari, yiiksek trafik
seviyesine sahip sehir yollar1
Agir kamyon trafigine maruz kalan,
agir arag tartma istasyonlar ya da
>30 tirmanma seridi bulunduran cift
seritli yollar gibi 6zel uygulamalar
bulunan yollar

Cizelge 3. Trafik seviyesine gore sikistirma parametreleri

ESAL Sikigtirma Parametreleri
(milyon) Nilk Ndes Nmax
<03 6 50 75
03-3 7 75 115
3-30 8 100 160

>30 9 125 205

Ni = Kaplamanin yapimi asamasindaki sikismasini
temsil eden devir sayisidir. Cok hizli sikistirilan
numuneler yapim asamasinda ¢ok hassas trafik
ylikiine maruz kaldiklarinda ise ¢ok kararsiz olabilir.
Trafik yiikii 3 milyon ESALs’a esit ya da biiyiik olan
ve Nds'da ylizde 4 bosluk iceren numunelerin Nix’
deki bosluk orani en az yiizde %11 Gmm degeri en fazla
%89 olmalidir. Daha yiiksek bosluk oranlari karisimin
hizli sikismasina sebep olmaktadir [16].

Nues=Belirtilen trafik yiikii altinda, sahadaki ile ayni
yogunluga esit numune hazirlamak igin kullanilan
devir Sikistirllmis  ve baslangig trafik
yliklemesi yapilmig kaplamanin 6zelliklerini temsil
eder. Ndes degerinde sikigtirilan numuneden % 4 hava
boslugu degeri beklenir [27].

Nma= Bu devir sayist sahada higbir
ulasilamayacak laboratuvar yogunlugunu elde etmek
i¢in kullanilmaktadir. Eger Nmax'daki bosluk orani ¢ok
diisiikse, kaplama trafik ytiikii altinda ¢ok fazla sikisip

sayisidir.

Zaman
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asir1 diisitk hava boslugu ve tekerlek izine sebep
olabilir. Nma'daki hava boslugu kaplamanin servis
omriiniin sonundaki bosluktur ve higbir zaman
%2'nin altina diismemelidir (Gmm degeri en fazla %98
olmalidir).

Nmax ve Nik degerleri Nues'in birer fonksiyonudur ve
su sekilde hesaplanirlar:

Ny = (Ndes-)lo';:s
Nax = (Nges)™

(8)
)

Burada:

Nin= Baslangi¢ devir sayis1

Ndes= Tasarim devir sayist

Nmax= Maksimum devir sayisidir.

Ni'e kadar sikistirilmis numunenin 6zgiil agirligr su
sekilde hesaplanir:

hq
Gmp, N e = h_ (Gps N des) (10)
L

Burada:

Gmb, Nik=' Ni'e kadar sikistirilmis numunenin 6zgiil
agirhigy

he= Naes'ye kadar sikistirilmis numunenin ytiiksekligi
hi= Niw’ e kadar sikistirilmis numunenin yiiksekligi
Gmb, Ndes= Ndes'ye kadar sikistirilmis numunenin 6zgiil
agirligy

Ni'e kadar sikistirilmis numunenin maksimum 6zgiil
agirligy ylizdesi ise su sekilde hesaplanir:

G mb,N i

%G, N iy = 100 ———>"— (11)
Po tahmin edilerek kullamilan bir deger oldugu
icin,VTM %4 hava boslugu kriterine uygun

cikmayabilir. Bu sebeple, hacimsel 6zellikler %4 hava
bosluguna gore asagidaki denklemler kullanilarak
diizeltilir.

Pb,est = Py — (0,4- x(@4-V a@Ndes)) 12)
VMA,;; = VMA@N 4.5 + C X (4 — V,@N,s) 13)
100(VMA,,; — V,@N
VFAest — ( est a des) (14)
VMA 4
Est%Gmm,ike = % Grmie — (4,0 — V,@Ng,) (15)
Est%Gmmm = % Gmmm — (4,0 — Vo@Nges) (16)

Burada:

Po,est= Tahmin edilen bitiim igerigi

Pve= Bitiim igeriginin deneme ytizdesi

Vo= Nds' daki toplam karisimdaki hava boslugu
ylizdesi
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VMAes= Mineral agrega igerisindeki tahmin edilen
bosluk ytizdesi

C=0,1 (Va %4’den kiiciik oldugu zamanlarda)

C=0,2 (Va %4 ve %4 den biiyiik oldugu zamanlarda)
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deneyi uygulanmistir. Deneysel calismalarin sonuglar:
Cizelge 5 de verilmistir.

Cizelge 5. Saf bitiim i¢in laboratuvar test sonuglar1

VFAest= Bitiim ile dolu tahmin edilen bosluk yiizdesi ASTM
%G 1= Niv'deki tahmin edil Ksi 5 soiil Dene ASTM Standart1 Sonuclar Limiti
Est%Gmm, i= Nii’deki tahmin edilen maksimum 6zgii y TS EN Standartt ¢ TS EN
agirlik ytlizdesi Limiti
Est%Gmm, m= Ndes'deki tahmin edilen maksimum 6zgiil | Penetrasyon
% . . Deneyi ASTM D5/D5M-13
agirhik yiizdesi Y -7
& y (25°C; TS EN 1426 % 50-70
0,1mm)
Superpave karisim yonteminde tasarim i¢in kullanilan Yumusama ASTM D36/D36M-12 49 46-54
yukarida bahsedilen parametrelerin belirli Noktast (°C) TS EN 1427
kriterlerivardir. Cizelge 4'de bahsedilen sartname Viskozite ASTM D4402/D4402M- |\, ¢ N
(135°C) 13 ’
sinirlar yer almaktadar. o ASTM D1754/D1754M-
Cizelge 4. Superpave Karisim Tasarimi Kriterleri oC. 09 - -
(165°C; 5sa.) TS EN 12607-2
Tasarim Hava bosglugu %4 Kiitle
Filler/ bitlim orani 0,6-1,2* Degisimi(%) B 0,04 0,5 (maks.)
Cekme gerilmesi dayanimi Min. %80 Penetrasyon ASTM D5/D5M-13
. Nominal maksimum agrega boyutu Farki (%) TS EN 1426 » i
Mineral agrega 25 19 125 95
icerisindeki bogluk | 37,5 mm ’ ’ TFOT sonrast | o1 1 Dae/D36M-12 .
% (VMA) mm | mm | mm | mm Yum. Nok. TS EN 1427 54 48 (min)
11 12 [ 13 | 14 15 (C)
Tasarm ESAL, | Maksimum teorik ozgiil | Bittim ile dolu Diiktilite ASTM D113-07 100 )
seviyesi agirhik %'si bosluk %'si (25°C; cm) TS EN 13589
4 Nik | Naew | Noo (VEA) ol Al ASTM D70-091 L0
<03 <915 | 50 | <98 70-80 ZB1 ABITH TS EN 15326 ’ )
03-3 <90,5 75 <98 65-78 Parlama ASTM D92-12b 260 230 (min)
3-30 <89,0 100 <98 65-75 Noktast (°C) TS 123 EN 22592
>30 <89,0 125 <98 65-75

* KTS de bu kriter max. 1,5 olarak yer almaktadir [19]

Her bir bitiim igerigi i¢in hazirlanan numuneler, hava
boslugu diger = Superpave  kriterlerinin
kiyaslanmasiyla optimum bitiim miktar: tayininde

ve

kullanilir. Numunelerin hacimsel 6zellikleri Marshall
yonteminde oldugu gibi gelistirilerek grafikleri cizilir.
Tasarim yogurma sayisindaki %4 hava bosluguna
denk gelen bitiim miktar1 diger Superpave simur
kosullarinin da saglanmas: sartiyla optimum bitiim
miktari olarak kabul edilir.

2.2 Malzemeler

Deneysel calismalarda TUPRAS Aliaga rafinerisinden
edilen 50/70 penetrasyon smifi  bitiim
kullanilmigtir. penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite, 6zgiil agirlik, parlama
noktas: vb. geleneksel bitiim deneyleri uygulanmisgtir.
Ayrica, baglayicilarin islenebilirliginin  tespitinde
kullanilan ve Superpave sisteminde yer alan
Brookfield Doénel Viskozimetresi (RV) ile viskozite

temin
Saf bitim {zerine;

297

IKA  katkilar:

kullanilarak  hazirlanacak

olan

karisimlarda kullanilmak iizere agrega malzemesi
kabas1 bazalt, incesi kalker olup, bazalt agregasi Dere
Beton ve Hazir Yas Siva Sanayi ve Ticaret A.$.'ne ait
Aliaga tasocagindan kalker agregasi ise aymu firmanin

Belkahve/izmir

tasocagindan

temin

edilmistir.

Agreganin Ozelliklerini belirlemek amaciyla agrega
gruplar1 {izerinde uygulanan deneyler ve sonuglari,

sartname limitleri ile birlikte Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Deneylerde kullanilan agreganin fiziksel
ozellikleri
Test ASTM Standart: Sonuglar A"f";l]\i/ll\;,e
TS EN Standart1 o
Limiti
Kalker | Bazalt
Kaba Agrega
Ozgiil ASTM C127-12
Agirhigy
Hacim 2,686 2,666 -
Kuru Yiizey 2701 2810 )
Doygun
Zahiri 2,727 2,706 -
Ince Agrega | ASTM C128-12
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Ozgiil
Agirhig

Hacim 2,687 2,652 -

Kuru Yiizey
Doygun
Zahiri
Filler Ozgﬁl
Agirhigr

2,703 2,770 -

2,732 2,688 -

2,725 2,731 -

ASTM C131-06
TS EN 1097-2
ASTM D4791-10
TS EN 933-3

maks. 45
maks. 27
maks 10
Indeksi (%) maks. 25
Saglamlik maks. 10-
Yiizdesi (%) ASTM C88-13 20
Ince Agrega
Koseliligi

Los Angeles
Asimasi(%)
Yassilik

24,4 14,2

7,5 55

ASTM C1252-06 47,85 58,1 min. 40

Calisma kapsaminda kullanilan agregalara ait elek
caplarmna gore segilen gradasyon degerleri ile
sartname limitleri Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 7. Bazalt - Kalker Agregalarinin Birlikte
Kullamilacagr Karigimlar Igin  Secilen Gradasyon ve
Sartname Limitleri
- 12,5-5 5-0 Karisim
12,5 Sartname
Test mm mm mm Grad. Limitleri
Bazalt Kalker (%)
Bazalt
Karisim
(%) 15 45 40
Elek No:
(3/4)” 100 100 100 100 100
(1/2)” 35,7 100 100 90,5 83-100
(3/8) 2,5 89 100 80,5 70-90
No.4 04 16 100 47,3 40-55
No.10 0,3 1,2 81 33 25-38
No.40 0,2 0,7 33 13,5 10-20
No.80 0,15 04 22 9 6-15
No.200 0,10 0,2 13 53 4-10

Calisma kapsaminda, IKA {iretmek igin ii¢ cesit IKA
katkis1 ve bunlara alternatif olabilecegi diisiiniilen
dogal zeolit kullanilmistir. Kullanilan her bir katkinin
kendine has oOzellikleri bulunmaktadir. Bunlardan,
Sasobit® organik, Rediset® WMX ise kimyasal IKA
katkilarindandir. Ayrica, kopiiklendirme teknikleri
igerisinde yer alan Advera® katkis1 (yapay zeolit) ve
dogal zeolit ilik karisim asfalt tiretmek amaci ile
kullanilmisgtir.

Calisma kapsaminda; organik IKA katkis1 olarak
Sasobit® kullamilmistir. Fischer-Tropsch yontemi ile
komiirtin  karbonizasyonu sirasinda elde edilen
organik IKA katkisi igerisinde 40 ila 115’den daha
fazla karbon atomu bulundugu icin uzun-zincir
alifatik hidrokarbon olarak tanimlanir. Kullanilan 1lik
karisim asfalt katkisindaki bu 6zellik erime noktasinin
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FT mumlarina gore daha diisiik olmasina neden
olmusgtur. Uretici firma Sasol Wax'a gore erime
noktast 98°C olan organik IKA katkisi, 115°C
sicakliktaki tamamen
¢oziinebilmektedir [28]. Ayrica, karisima eklendigi
zaman homojen bir dagilim elde edilmedigi
gerekcesiyle bitiime eklenerek kullanilmaktadir [29].
Bitiim igine karistirldiginda eriyen organik IKA
katkisi, bitiimiin viskozitesini diisiiriip, daha akic

bitimiin icerisinde

olmasimi saglar [30]. Erime noktasinin altindaki
sicakliklarda kafes bir yapr olusturan FT mum
kristalize olur boylelikle karisimin stabilitesini arttirir.
Yapilan c¢alismalarda organik IKA katkisinin yol
trafige acildiktan sonra kaplamada meydana gelen
tekerlek izi direnci
saptanmus, sikistirmay1 kolaylastirdig: tespit edilmistir
[31]. Uretici firmanin 6nerileri dogrultusunda organik

IKA katkis1 karigimin %3’li oraninda kullanilmistir.

olusumuna karsi arttirdigy

Kimyasal IKA katki maddesi olan Rediset®
AkzoNobel firmasi tarafindan {iretilmistir. Kimyasal
IKA Kkatkis1 bitlime ya da karisima eklenebilme
olanagina sahiptir ve optimum karigim orani iiretici
firma tarafindan %2 olarak belirlenmigtir. Bu oranda
bitlime eklenen katki bitiimiin penetrasyon sinufin
degistirmemektedir [28]. Katkinin ylizey aktif madde
olusu bitiimiin “aktif adezyon” ile agrega yiizeyini
diger
ozellikleri bitiimiin vizkozite degerini diistirmektedir
[32, 33]. Kimyasal IKA katkis1 kullanilan diger IKA
katkilar1 gibi kohezyonu arttirip tekerlek izi
olusumunu soyulmaya kars:
arttirmasit Ozelligi ile kaplamanin servis Omriinii

kaplama yetenegini artmasini saglarken,

azaltirken, direnci
belirleyen neme karsi hassasiyette olumlu sonuglar
elde edilmesini saglar [2].

Advera® igeriginde yaklasik %20 oraninda su igerigi
bulunduran ve PQ Corporation tarafindan Amerika
Birlesik Devletleri'nde iiretilen bir yapay zeolittir. IKA
katkis1 olarak kullanildig bitiimiin viskozite degerini
diistirerek kullanilabilecek RAP igerigini arttiran bu
katki ayni zamanda 98°C iizerindeki sicakliklarda
bitiimde kopiiklenmeyi saglayan biinyesindeki su
icerigi
arttirmaktadir [28]. Tavsiye edilen yapay zeolit katkisi
kullanim orani karisimin toplam agirliginin %0,25'i
kadardr.

sayesinde karigimin islenebilirligini
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Atomik diizeyde gozenekli yapiya sahip olan kristal
yapidaki aliimino-silikat bilesigi dogal zeolitte de tipk:
yapay zeolit gibi igeriginde su bulundurmaktadir [34].
Deneysel ¢alisma sonuglari, yaklasik %20 oraninda su
icerigi bulunduran dogal zeolitin suyun kaynama
noktas: seviyelerinde igerigindeki suyu birakarak
bitiimde kopiiklenme sagladigini ve boylelikle IKA
teknolojisine katkida bulundugunu gostermistir.

Organik ve kimyasal IKA katkilar:1 bitiimlerin iiretim
siire ve sicakliklar1 Cizelge 8'de verilmistir [35].

Cizelge 8. Uretim sicaklik ve siireleri [35]

Uretim Sicaklign Uretim Siiresi
Katk
= (¢C) (dk.)
Organik 120 10
Kimyasal 150 15
Yapay
12i 2|
Zeolit 0 0
Dogal
12i 2|
Zeolit 0 0

IKA katkili bitlimler tiretildikten sonra karistirma ve
sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, farkli sicaklik ve iiretim siirelerinde
katkili bitiimler iizerinde 135°C ve 165°C sicakliklarda
Brookfield viskozite deneyleri uygulanmistir. ASTM
D4402/D4402-13’'e gore karisirma ve sikistirma
sicakliklarinin tayininde kullanilan viskozite degerleri
sirasiyla 170+20 mPa.s ve 280+30 mPa.sdir.

Saf bitiim ile organik ve kimyasal IKA Kkatkilar ile
hazirlanan bitiimlii karigimlara ait karistirma ve
sikistirma sicakliklar1 Cizelge 9’da gosterilmistir.

Cizelge 9. Karistirma ve sikistirma sicakliklar:

Katki Karigtirma Sikistirma
IKA P, < 5
Katkalar Igerigi Sicakligy Sicakligr
(%) (°C) ({9)

Saf 156-162 143-148
Bitiim

Organik 3 144-149 133-138

Kimyasal 2 148-153 137-142
Yapay

Zeolit 5 147-153 136-141
Dogal

Zeolit 5 148-154 137-142

3 Bulgular ve Tartisma

3.1 Bitiim Deneyleri Sonuglar:

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 2, p 289-302

Deneylerde kullanilan bitiim tizerinde Penetrasyon ve
Yumusama Noktast deneyleri uygulanmis ve elde
edilen veriler Cizelge 10’da sunulmustur.

299
Cizelge 10. Geleneksel Bitiim Deneyleri sonuglar1
Pen. Yum. RTFOT Pen.
IKA Oran sonrasi
0.1 Noktast Index
katkis1 (%) kalic1 pen.
mm (@] (PI)
(%)
Dogal 0 55 49,1 26 -1,20
Zeolit 5 51 55,0 17 0,02
Yapay 0 55 49,1 26 -1,20
Zeolit 5 52 56,0 21 0,27
0 55 49,1 26 -1,20
o ik 2 ,
rgant 3 37 69,3 15 1,95
Kimya- 0 55 49,1 26 -1,20
sal 2 44 56,7 17 0,04

Geleneksel bitiim deneyleri sonuglar: incelendiginde,
IKA katkilar1 kullanimimin  bitiimiin penetrasyon

degerini  diisiirdiigli ~ goriilmektedir.  Ancak;
kopiiklendirme saglayan katkilarin (yapay ve dogal
zeolit) kullanildig: bittimlerin penetrasyon

degerlerindeki azalma diger katkilarin (organik ve
kimyasal) kullanildig1 bitiimlerdeki azalmaya oranla
daha dtisiiktiir. Ayrica, katki igerigi arttikca
Penetrasyon Indeksinde diisiis gdzlenmektedir.

Calisma kapsaminda RTFOT uygulanan organik,
kimyasal, yapay ve dogal zeolit katkili bitiimlerde
Penetrasyon Indeksi (PI) degerlerindeki degisime
bakilmistir. Yiiksek PI degeri, sicaklik duyarliligin
azaltir ve diisik sicaklik catlaklarina ve kalia
deformasyonlara kars1 direnci arttirmaktadir. Yapilan
deneyler sonucunda, organik katkili bitiimiin en
yliksek PI degerini sagladig1 goriilmiistiir. Bu 6zellik,
iklim sicakhigimin genis aralikli oldugu bdlgelerde
organik  IKA

saglamaktadir [3].

katkistnin ~ kullannmina  olanak

Yumusama noktasindaki artis, kalic1 deformasyonlara
(tekerlek izi) duyarlihig1 azalttigr i¢in aranilan bir

Ozelliktir. IKA katkilar1 kullaniminin  bitlimiin
yumusama noktasi degerlerini arttirdiginm
gostermektedir. Ozellikle; organik IKA katkis:
kullarularak ~ hazirlanmis  bitiimiin ~ yumusama

noktasindaki artis daha belirgindir.
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3.2 Karigim Deneyleri Sonuglar

Calismada Saf ve IKA katkili bitiimler kullanilarak
Marshall ve Superpave tasarim yontemlerine gore
sikistirilmis numunelerin optimum bitiim miktarlar
bulunmus ve sonuglar birbirleri ile kiyaslanmuistir.

Marshall Karistm Dizaynina gore hazirlanan
numunelerde bosluk oranlarmin tespit edilmesinin
ardindan, Marshall stabilite ve akma test cihaz1
kullanilarak IKA katkili ve saf karigimlarin akma ve
stabilite degerleri Olctilmiistiir. Marshall Tasarim
Yontemi standardina gore akma, stabilite, VMA ve
VFA acisindan sartname smirlari arasinda kaldig:
kontrolii yapilan ve %4 hava boslugu saglayan bitiim
orani optimum bitiim orani olarak tespit edilmistir.
Boylece, Sekil 3’deki egriler yardimi ile optimum
bitim miktarlari; saf, organik, kimyasal, yapay ve
dogal zeolit katkili karisimlar igin sirasiyla, %4,76,
%4,25, %4,46, %4,32 ve %4,56 olarak bulunmustur.

Hawva Boglugu (%)

Bitiim icerigi (%6)

Rediset® #Saf  mAdvera®  «Sasobit®  +Dogal Zeolit

Sekil 3. Marshall yonteminde %4 bosluga denk gelen
optimum bitiim igerikleri

Sonuglara gore, tim IKA karigimlari igin istenilen
boslugu elde etmek amaciyla gereken bitiim miktar
BSK’ya daha Boylece, IKA
teknolojisi kullanildiginda sikistirma isleminin daha
kolay gerceklesecegini soylemek miimkiindiir.

kiyasla dustiktiir.

Superpave tasarim yontemine gore yogurmali pres
kullanilarak sikigtirilan farkli bitiim oranlarindaki saf
ve IKA katkilh numuneler igin, %4 hava boslugu
kriteri dikkate alinarak optimum bitiim miktar: tayini
yapilir. Nmax degerine kadar sikistirilan numunelerin
tespit edilmesinin ardindan,
yogurmali presin sikistirma esnasinda kaydettigi
veriler sayesinde Ndes degerindeki bosluk miktarina
gecis yapilabilmektedir. Boylece, Ndes degerindeki saf

bosluk oranlarinin
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ve IKA katkili asfalt numunelerinin %4 hava boslugu
saglayan bitim miktar;, optimum bitim miktar1
olarak belirlenir. Buna gore; saf, organik, kimyasal,
yapay ve dogal zeolit katkili karisimlar igin sirasiyla
optimum bitiim miktarlari, %4,83, %4,4, %4,51, %4,42
ve %4,5 olarak bulunmustur. Sekil 4’de hazirlanan
numunelerin bosluk oranlarmin bitiim ytizdesi ile
degisimini gosteren grafik verilmistir.

Superpave tasarim yonteminde de Marshall tasarim
yontemine benzer olarak tiim IKA teknolojisi ile
tretilen numunelerin optimum bitiim miktarlar:
BSK’ya oranla daha diisiik ¢ikmistir. Ayni sekilde,
belirlenen en diisiik optimum bitiim miktar1 organik
IKA katkisina aittir.

Hava Boslugu (%)

Bitiim Icerigi(%)

Rediset®  #Saf  ® Advera® = Sasobit?®  » Dogal Zeolit

Sekil 4. Superpave ydnteminde %4 bosluga denk gelen
optimum bitiim igerikleri

Marshall ve Superpave tasarim yontemleriyle {iretilen
numunelerin katki tiirlerine gore optimum bitim
miktarlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda, dogal zeolit
hari¢ tiim katkilarin Marshall tasarim yonteminde
Kanneganti’'nin buldugu sonuglara benzer olarak daha
diisiik optimum bitiim miktarina sahip oldugu
goriilmektedir [12]. Nelson’in 2005 yilinda dogal kum
kullanarak ~ Superpave ve  Marshall
yontemlerini kiyasladigi ¢alisma da goz Oniine
alindiginda, dogal zeolitin karigim igerisinde filler

tasarim

etkisi yarattif1 ve Superpave tasarim yontemi igin
yuvarlak parcacik yapisindaki agregalarin gerekli
bitim miktarini Marshall tasarim yontemine kiyasla
diistirdiigii [14]. Yogurmali
sikistirmalarda, kiigiik parcaciklarin (filler, dogal
zeolit) darbeli sikistirmaya kiyasla bosluklar: daha iyi
doldurdugu ve bu sayede de gerekli bitiim miktarini
diisiirdiigiinii soylemek miimkiindiir.

sonucu ¢ikarilabilir



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 2, 289-302 s

Kontrol numunesinin yanisira, organik, kimyasal ve
yapay zeolit katkilar1 ile iiretilmis numunelerde de
optimum bitiim miktarinin Superpave yontemi igin
daha yiiksek cikmasi, kesin bir sey sOylemek igin
yeterli sayilmasa da, Tiirkiye’de Superpave tasarim
yonteminin kullanilmasinin daha maliyetli olabilecegi
sorununu da beraberinde getirmektedir. Neredeyse
tim karayolu aginda Marshall tasarim yonteminin
kullanildigr iilkemizde Superpave tasarim yontemi
kullaniminin yayginlasmas1 igin bolge ve iklim
faktortine gore PG smmfinin, Superpave agrega

kriterlerine  gore agrega kisitlarinin  yeniden
belirlenmesi gibi ¢alismalarin yapilmas: ve bunlarin
sonucunda  gerekli  diizenlemelerin  yapilmasi
gerekmektedir.

4 Sonuclar

IKA teknolojisi ile {iretilen asfalt kaplamalar bitiimlii
sicak karigimlara oranla daha diisiik sicakliklarda
tretildigi icin islenebilirligi yiiksek, ¢evre ve insan
saghgr dostu,
saglamaktadir. Bu boliimde, organik, kimyasal, yapay
zeolit ve adi gecen katkilara alternatif olabilecegi
diisiiniilen dogal zeolit kullamilarak Marshall ve
Superpave tasarim yontemlerine gore iiretilen 1hik
karisim asfalt numunelerine uygulanan deneylerin

ekonomik ve enerji tasarrufu

sonuglar1 irdelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, Marshall ve Superpave
IKA
numuneleri i¢in gerekli optimum bitiim oraninin saf

tasarim  yontemleri kullanilarak {iretilen
bitimle hazirlanmis numunelerin optimum bitiim
oranmna kiyasla daha diisitk oldugu goriilmiistiir.
Buna sebep olarak, IKA Kkatkilarinin bitiimiin
viskozitesini diislirerek daha akici olmasimi sagladig:
boylelikle; agrega ile bitiim arasindaki aderansi
arttirarak agreganin daha diisiik bitlim miktarlariyla
kaplanma 6zelligini kazandirmas: gosterilebilir. Buna
ek olarak, kopiiklendirme teknolojisi katkilarindan
yapay ve dogal zeolitin bitiim hacmini arttirma
Ozelliginin de gerekli optimum bitim oranimi
diistirmekte rol oynadig: diisiiniilebilir.

Calisma kapsaminda, Marshall ve Superpave
yontemleri i¢in gerekli bitiim oranlar1 da birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Organik, kimyasal ve yapay zeolit
IKA katkilarini igeren asfalt numunelerinin Marshall
tasarim yontemine gore elde edilen optimum bitiim
oranlar1 Superpave yontemiyle elde edilenlere kiyasla
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daha diisiik bulunmustur. Ancak, dogal zeolit
kullanilarak  hazirlanan asfalt icin
optimum  bitiim Superpave

yonteminde daha diisiik bulunmustur. Bu sonug,

numuneleri
belirlenen orani
yogurmali pres ile yapilan sikistirmalarda, filler ve
dogal zeolit gibi kiiciik parcaciklarin Marshall
yontemindeki darbeli sikistirmayla karsilagtirildiginda
bosluklar1 daha iyi doldurdugu bu sayede de gerekli
bitiim miktarini diisiirdiigii seklinde agiklanabilir.

Superpave  tasarim  yonteminin  kullaniminin
iilkemizde yayginlagsmasi bolge ve
faktoriine gore PG smifinin, Superpave agrega

igin, iklim

kriterlerine gore agrega kisitlarinin  yeniden
belirlenmesi gibi calismalarin yapilmasi ve elde edilen
sonuglar 1s181nda gerekli diizenlemelerin

olusturulmasi yararh olabilir.

Ayrica, IKA katkili bitiimler {izerinde uygulanan
penetrasyon, yumusama noktast ve donel viskozite
deneyleri sonucunda, IKA teknolojisinin sicaklik
duyarliligini azalttig1, diisiik sicaklik catlaklarina karsi
direnci arttirdig1r soylenebilir. Bu sayede 0Ozellikle
iklim sicakliginin genis aralikli oldugu bolgelerde IKA
katkilarinin kullaniminin faydali olabilecegini sonucu
¢ikartilabilir.

Uygulanan geleneksel bitiim deneyleri sonuglari,
yaslanmaya ve kalict deformasyonlara karst daha
direncli asfalt elde edilebilecegi fikrinin temelini
olusturmus olsa da, yapilan calismalarin yetersiz
oldugu ve bu yiizden, sonuglarin tekerlek izi, Dinamik
kayma reometresi (DSR) ve Egilme (BBR) deneyleri ile
desteklenmesi gerektigi onerilmektedir.

5 Tesekkiir

Bu galisma TUBITAK MAG110M567 proje numarast
ile desteklenmistir. Proje kapsamindaki destekleri igin
TUBITAK a tesekkiir ederiz.

DEU Fen Bilimleri Enstitiisiine yiiksek lisans tezi
kapsaminda verdikleri destekler i¢in tesekkiir ederiz.
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