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Oz: Asfalt iiretiminde uygulamaya konulan bilimsel gelismelerden biri de 1lik karisim asfalt
teknolojisidir. Ilik karisim asfalt teknolojisi ile daha diisiik sicakliklarda asfalt diretimi miimkiin
olmaktadir. Bu ¢alismada, Pawma-1 (%0,35) ve Low Energy and Low Carbon-Dioxide Asphalt Pavement
(Leadcap) (%1,5) 1lik karisim asfalt katki maddeleri ile Stiren-Butadien-Stiren (SBS) (%2) katki1 maddesi
karigim numunelerinde denenmistir. Bununla beraber, sonmiis kirecin 1lik karigim asfaltlarda filler olarak
kullaniminin etkileri de incelenmistir. Calismada TUPRAS rafinerisinden temin edilen bitiim (B50/70) ve
agrega olarak Elazig Hankendi bolgesinden temin edilen kalker tiirii kirmatas malzeme kullanilmustir.
Modifiye baglayicilar hazirlandiktan sonra Marshall yontemine gére optimum bitiim oranlari belirlenerek
karisim numuneleri hazirlanmigtir. Karisim numunelerinin yarisinda filler yerine %2 oraninda sénmiis
kire¢ kullanilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi (ASTM D-1559)
uygulanmigtir. Leadcap, Pawma-1 ve SBS katkilar1 ile hazirlanan karisimlarda stabilite artrmstir. Sonmiis
kirecin, 1lik karisim asfaltlarin stabilitelerini arttirdigi goriilmiistiir. Sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli
karigimlarin en olumlu sonuglar verdikleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ilik karigim asfalt, Leadcap, Pawma-1.
Investigation of the Properties of Marshall Samples Prepared with Different Warm Mix Additives

Abstract: One of the scientific advances put into practice in asphalt production is warm mix asphalt
technology. By warm mix asphalt technology, it is possible to produce asphalt at lower temperatures. In
this study, Pawma-1 (%0.35) and Low Energy and Low Carbon-Dioxide Asphalt Pavement (Leadcap)
(%1.5) warm mix asphalt admixtures and Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) (%2) admixture were tested
in mixture samples. The effects of the use hydrated lime in warm mix asphalt as filler, have also been
examined. Bitumen (B50/70) obtained from TUPRAS refinery was used in the study. Limestone type
crushed stone material obtained from Elazig Hankendi region was used as aggrates. After preparing the
modifier binders, mixture samples were prepared by determining the optimum bitumen contents
according to the Marshall method. 2% hydrated lime was used instead of filler in half of the mixture
samples. Marshall stability and yield test (ASTM D-1559) were applied on the prepared samples.
Stability increased with Leadcap, Pawma-1 and SBS additives. It has been shown that the hydrated lime
increases the stability values of warm mix asphalts. It has been determined that SBS modified mixtures
with hydrated lime gave the most positive results.
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1. GIRIS

Ilik karisim asfalt, asfalt karigimlarin {iretim ve serim sicakliklarinin diisiiriilmesine imkan
taniyan teknoloji olarak ifade edilmektedir. 20°C ile 55°C daha diisiik sicakliklarda baglayicinin
viskozitesini diisiirerek baglayicinin agregay: biitiiniiyle sarmasi neticesinde baglayici ile agrega
arasindaki gerekli aderansin saglanmasidir. Ayni mekanizma ile karisimin diisiik sicakliklardaki
islenebilirligini iyilestirmektir. Digiik sicakliklardaki karigimin sikigtirma performansinin
artmas1 sonucunda kaplamanin yaslanma sertlesmesine ve nem hasarina sebep olan gegirgenligi
azalmaktadir. Bununla birlikte 1lik karisim asfalt teknolojisi, soguk havalarda kaplama
yapilmasiin gerektigi veya asfalt karisimin serilmeden 6nce uzun siire taginmasinin gerekli
oldugu durumlarda faydali olmaktadir. Cevre sicakligr ile karistirma ve sikistirma sicakligi
arasindaki farkin azalmasi sebebiyle sikistirma icin gerekli olan zaman araligi artacaktir
(D'Angelo ve dig., 2008). Karistirma ve sikigtirma sicakliklarinin azalmasi, 1lik asfalt
kaplamalarin kiir siiresinin azalmasina ve yolun sicak asfalt kaplamalara oranla trafige daha
erken agilmasini saglamaktadir. Havaalani1 kaplamalarinda yapilacak onarim ve bakim islerinde,
ekonomik sartlar dolayisiyla yolun uzun zaman trafige kapali kalmamasi gerektigi icin 1lik
karigim asfalt kullanimi yerinde bir se¢im olacaktir (Su ve dig., 2009).

Seng6éz ve Oylumluoglu (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada, 1lik asfalt karigimlarin geri
dontstiiriilmiis asfalt kaplamalarda kullanimi arastirilmustir. Kontrol numuneleriyle, Rediset
kullanilan geri doniistiiriilmiis asfalt karisimlarinin stabiliteleri benzer ¢ikmistir. Bayazit ve dig.
(2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1lik asfalt karigimlarin mekanik &zellikleri
aragtirtlmigtir. 160/220 penetrasyon derecesindeki bitlime Fischer-Tropsch parafin mumu ve
polietilen mum bitim agirliginin %6’s1 oraninda ilave edilmistir. Asfalt karisimlarin mekanik
ozellikleri Marshall testi ve indirekt ¢cekme direnci deneyleri ile belirlenmistir. Test sonuglarina
gore Fischer-Tropsch parafin mumu katkili numunelerin Marshall stabiliteleri ve ITS degerleri
kontrol numunelerine gore daha yiiksek ¢ikarken, polietilen mum katkili numunelerin Marshall
stabiliteleri ve ITS degerleri kontrol numunelerine gore daha diisiikk ¢ikmistir. Sanchez-Alonso
ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1lik asfalt katkili bitlimlerin mekaniksel
ozellikleri ve sikistirilabilirligi arastirilmistir. Kimyasal, organik ve kopiik 1lik asfalt katki
maddeleri kullamlmustir. Ug farkli referans sicakhiginda yapilan test sonuglarina gére iiretim
sicakligin azalmasiyla daha az sikistirma enerjisi gerekmektedir ve referans numunelerine gére
katkili numunelerin suya olan hassasiyeti iyilesmektedir. Tiim katkili numunelerin rijitlik
modiilleri referans numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Pawma-1 1lik karigim asfalt katkisi
iilkemizde iiretilmektedir. Pawma-1 ile modifiye edilmis baglayicilar {izerinde yapilan
deneylerde viskozitenin ve penetrasyonun azaldigi, yumusama noktasinin ise arttigl
goriilmiistiir. (Istek ve Alatas, 2017). Leadcap, Kumho Petrokimyasal sirketi ile Kore Ingaat
Teknoloji Enstitiisti isbirligi ile gelistirilen bir 1lik karisim asfalt katki maddesidir. Leadcap
ilavesi ile baglayicinin viskozitesinin diistigii ve yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zelliklerinin
iyilestigi gorilmiistiir (Kim ve dig., 2014). Leadcap katkili karisimlarin, tekerlek izine karsi
sicak asfalt kaplamalara gore daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir (Lee ve dig., 2011).

Bitiimlii sicak karigimlarin, trafik yiiklerine ve 1siya olan dayanimlarinin arttirilmasi igin
cesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinden yaygin olarak kullanilani
Stiren-Butadien-Stiren (SBS) kopolimeridir. Yapilan c¢alismalarda SBS’nin bitiimlii sicak
karigimlarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimini arttirdigr tespit edilmistir. Sicak iklimli
bolgelerde SBS kullanimimin baglayici sebepli bozulmalarin dnlenmesine yardimci olacagi,
pahali olan bakim ve onarim harcamalariin geciktirilmesini saglayacagi goriilmiistiir (Y1lmaz
ve Kok, 2008). Kuloglu ve dig. (2013) yaptiklari bir ¢alismada, SBS katkil1 bitiimli karigimlarin
arazi performanslarinin degerlendirmesini yapmislardir. Kaplamanin bir yil i¢inde maruz kaldigi
toplam sicaklik indeksi ile rijitlik modiilii ve stabilite arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu,
SBS katkili numunelerin saf karigimlara oranla daha fazla stabiliteye ve rijitlik modiiliine sahip
olduklarini tespit etmislerdir. Kumar ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, SBS ve diisiik
yogunluklu polietilenin (LDPE) baglayici ve bitiimlii karisimlarin performansi lizerindeki
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etkileri incelenmistir. Deney sonuclari neticesinde iki katki maddesinin de kalic1 deformasyona
karsi dayanmimi arttirdigi tespit edilmistir. Sengiil ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada, SBS modifiyeli tas mastik asfaltlarin kaplama performansi arastirilmigtir. Marshall
orani yaklasgimi ile optimum bitiim icerikleri hesaplanan numuneler iizerinde tekrarli siinme,
indirekt c¢ekme rijitlik modiilii ve tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Modifiye edilen
numunelerin rijitlik modiilleri ve tekerlek izine karsi direncleri artmustir. Lu ve Isacsson’un
(1997) yaptiklari bir ¢alismada, SBS modifiyeli baglayicilarin reolojik dzellikleri arastirilmustir.
SBS kopolimer ilavesi ile yiiksek sicakliklarda baglayicinin elastisitesinde ve diisiik
sicakliklarda baglayict esnekliginde artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica SBS ilavesi ile
baglayicinin 1s1 hassasiyeti azalmustir.

Yapilan laboratuvar c¢alismalarinda, bitiimlii sicak karigimlara sonmils kire¢ ilave
edilmesinin trafik yiiklerinden dogan gerilmelerin yayilmasina yardimci oldugu ve mukavemeti
arttirdig1, tekerlek izi olusumuna karst dayanimini arttirdign tespit edilmistir (Little ve dig.,
2006). Johansson (1995) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kire¢ soyulma 6nleyici katki maddesi
olarak kullanilmigtir. Caligma neticesinde sonmiis kireg ilavesinin baglayicinin erken
yaslanmasini geciktirdigi boylelikle adezyon kuvvet durumunu iyilestirdigi ortaya cikmistir.
Jones’un (1997) yaptigi bir ¢aligmada, sonmiis kirecin esnek kaplamanin sertlesme 6zelligi
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Aragtirma neticesinde, %1,5 kuru agirlik oranindaki sonmiis
kirecin kaplamanin yaslanma sertlesmesini azaltmada yeterli katkiy1 saglayacagi tespit
edilmistir. Mohammad ve Abadie’nin (2000) yaptiklar1 bir ¢alismada, sonmiis kirecin polimer
katkilarla birlikte kullanildigi zaman faydalarinin daha da arttigi, bu performans artiglarinin
yalniz basina kullanilmasina kiyasla oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Khodaii ve dig. (2012)
tarafindan yapilan bir calismada, nem hasarina karsi etkinligi sicak karigim asfaltlarda
kanitlanan sonmiis kirecin, 1lik karigim asfaltlarda kullamildigi zaman nasil etki edecegi
arastirilmigtir. Calismada yiizde 0-2 arasinda degisen oranlarda sonmiis kire¢ kullanilmustir.
Calisma neticesinde siirekli gradasyona sahip 1lik asfalt karisimlarda kire¢ oraninin artmasiyla
nem hasarina kars1 direng artmustir. Fakat siireksiz gradasyona sahip 1lik karigim asfaltlardin bir
kisminda minimum yiizde 80 olan ¢gekme direnci limitinin saglanmadig goriilmistir. Kim ve
dig. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik lastik modifiyeli karisimlara sénmiis kireg
ilave edilerek nem hassasiyetine karsi dayanimi arastirilmistir. Calisma neticesinde sOnmiis
kireg katkili karisimlarin nem hassasiyetinde kayda deger iyilestirmeler goriilmiistiir.

Bu c¢alismada, farkli 1lik asfalt katki maddeleri kullanarak elde edilen Marshall
numunelerinin o6zellikleri incelenmis, katkisiz ve SBS modifiyeli sicak asfalt karisimlarla
karsilastirilmistir. Bununla birlikte daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, bitlimlii sicak karigimlarin
bazi 6zelliklerini iyilestirdigi gozlemlenen sonmiis kirecin 1lik karigim asfaltlarda filler olarak
kullaniminin  etkileri arastirilmigtir.  Modifiye baglayicilar hazirlandiktan sonra Marshall
yontemine gore optimum bitlim oranlar belirlenerek karisim numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler tizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi (ASTM D-1559)
uygulanmstir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Deneysel caligmalarda baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 sinifi
bitiim, agrega olarak Elazig Hankendi bolgesinden temin edilen kalker tiiri kirmatas malzeme
kullanilmigtir. Katki maddesi olarak Leadcap, Pawma-1, SBS ve sonmiis kire¢ kullanilmistir.
Bu katki maddelerinden Pawma-1 ve Leadcap 1lik karigim asfalt katki maddeleri, SBS ise sicak
karigim asfalt katki maddesidir. Bu katkilar baglayiciya ilave edilerek baglayici malzeme
modifiye edilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de, kullanilan gradasyon Tablo 2’de
ve gradasyon egrisi Sekil 1’de verilmistir. Baglayici malzemeye ait 6zellikler Tablo 3°de, Katki
maddeleri Sekil 2’de verilmistir.
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Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikl
zefliler Standart Sonug Sartname Limiti
Ozellikler Standart Sartname Kaba ince Filler
Limitleri
Dayaniklilik (Los Angeles Asinma TS EN 1097-2 maks 30 24
Kaybr), %
Saglamlik (MgSO, ile Donma
Kaybi), % TS 1367-2 maks 18 6,5
Su Absorsiyonu % ASTM C127 maks 2 0,3
Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm®) ASTM C127 2,677
Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm®) ASTM C128 2,628
Zahiri Ozgiil Agirlik ASTM C127 2,698
Zahiri Ozgiil Agirlik ASTM C128 2,675
Zahiri Ozgiil Agirlik ASTM D854 2,717
Tablo 2. Agrega gradasyonu.
Elek Boyutu (mm) 19,00 12,50 9,50 4,75 2,00 0,420 0,180 0,075
%Gecen 100 88,5 75 56 40 20 12,5 7
Karisimdaki Agrega Yiizdeleri
Kaba 44
Ince 49
Filler 7
100
90
E 60
by ——d— Karsmm
50
('2 ke Kontrol maks
= 4

seenfees Kontrol min

— = maks yogunluk

0 03 06 09 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2, 3 33 36 39 42

Elek Acikhg, mm (0.45. Kuvvet)

Sekil 1:
Agrega gradasyon egrisi.
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Penetrasyon (0.1 mm), 100 9,5 s ASTM D5 53 50-70
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 49,9 46-54
Penetrasyon indeksi (PI) - -1,09 -
Ozgiil agirlik - 1,039 -
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 400 -
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 125 -
Karigtirma sicakligi (°C) - 157 -
Sikistirma sicakligi (°C) - 144 -
RTFOT Sonrasi

Kiitle kayb1 (%) ASTM D2872 0,314 maks 0,5
Penetrasyon (0.1 mm), 100 9,5 s ASTM D5 27 -
Kalicr penetrasyon, (%) - 51 min 50
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 54,3 -
Yumusama noktasindaki artig (°C) - 4.4 maks 9
Penetrasyon indeksi (PI) - -1,52 -

Tablo 3. Baglayic1 malzemeye ait 6zellikler.

Sekil 2:
Katki maddeleri.
a. Leadcap b. Pawma-1 c. SBS

Calismada, oncelikle Donel viskozimetre (RV) deneyi ile katkisiz baglayicinin karigtirma
sicakligr 157°C, SBS katkili baglayicinin karigtirma sicakhigi ise 168°C olarak bulunmustur.
Deney sonuglar1 sekil 3’te verilmistir. Uretici firmalarin tavsiye ettikleri sekilde Pawma-1
%0,35, Leadcap %1,5 oranlarinda katkisiz baglayicinin karigtirma sicakligt olan 157°C
sicakliktaki bitiime ilave edilmis ve 1000 devir/dakika hiza sahip karistiricida 10 dakika siireyle
karistinnllmigtir. SBS katkis1 ise 180°C sicakliktaki bitiime ilave edilmis ve 1000 devir/dakika
sahip hizdaki karigtiricida 1 saat siireyle karistirtlmigtir. SBS oranmi1 %2 olarak belirlenmistir.
Yapilan cesitli ¢aligmalarda en etkin kire¢ oranmin agrega agirhiginin %2’si oldugu
belirlenmistir (Little ve dig., 2006). Sonmiis kire¢ iceren karisimlarda %2 oraninda kalker filler
yerine sonmiis kire¢ kullanilmistir.
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1000
A
= e
g 100
:4
'0'.!
E
10
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
SICAKLIK (°C)
— 150 —190 — 250 —310 & saf = shs
Sekil 3:
Baglayicilarin viskozite sicaklik degisimi
2.2. Metot

2.2.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Marshall stabilite ve akma deneyi ile bitiimlii karisimlarda kullanilacak optimum bitiim
mubhtevasi tespit edilmektedir. Bu deney i¢in belirlenen gradasyonda yaklagik 1100-1200 gram
agrega numunesi alinip, bir kaba konulmakta ve kullanilacak bitiimiin viskozimetre deneyi ile
bulunan karigtirma sicakligina kadar belirli bir siire etiivde 1sitilmaktadir. Daha sonra agrega
numunesi karistirma kabina dokiilmekte, ortasi ¢ukurlastirilmakta ve onceden 1sitilmis bitiim
dokiilerek malzeme kaybi olmadan agrega daneleri tamamen bitiimle kaplanana kadar bir
mikserle karistirllmaktadir. Karistirma isleminden sonra karisim kaliplara doldurulup
sislendikten sonra Marshall tokmag1 yardimiyla sikistirilmaktadir. Kaplamanin cinsine ve trafik
seviyelerine bagli olarak Marshall tokmag: ile karisimin her iki yiiziine 50 veya 75 darbe
uygulanmaktadir. Daha sonra numuneler isaretlenerek sogumaya birakilmaktadir. Soguyan
numuneler bir kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilmakta, yiikseklikleri 6l¢iilmekte, havada ve suda
gerekli tartimlar1 yapilarak fiziksel 6zellikleri tespit edilmektedir. Stabilite ve akma degerlerini
tespit etmek i¢in numuneler 30-40 dakika 60 + 1°C su banyosunda bekletildikten sonra Marshall
aletine yerlestirilmekte ve dakikada 50,8 mm’lik bir hizda yiikleme yapilmaktadir. Kalict
Marshall stabilitesi yonteminde numuneler 60 + 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir. Deney sonunda bu numunelerin
stabilite degerlerinin normal stabilite degerlerine orani kalici Marshall stabilitesi degerini
vermektedir ( Agar ve Umar, 1991; Onal ve Kahramangil, 1993). Marshall stabilite ve akma
deney aleti Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4:
Marshall stabilite ve akma deney aleti.

3. DENEYSEL CALISMA

Karigimlar, belirlenen gradasyonda 1100 gram agrega ile agrega agirligimin %4,0; 4,5; 5,0;
5,5; 6,0 oranlarinda bitiim kullanilarak hazirlanmistir. Her bir oranda {icer numune
hazirlanmigtir. Saf ve modifiye karigimlar sonmiis kire¢ katkili ve katkisiz olarak iki grup
halinde hazirlanmigtir. Sonmiis kire¢ katkisiz karisgimlarda gradasyona uygun olarak %7
oraninda filler kullanilmistir. S6nmiis kire¢ katkili karisimlarda %35 oraninda filler, %2 oraninda
sonmiis kire¢ kullanmilmistir. Katkisiz baglayicinin karistirma sicakligit RV deneyi ile 157°C
olarak belirlenmis, numuneler hazirlanirken baglayici malzeme ve agrega karigimi bu
sicakliklarda karigtirilmigtir. Ilik karisimlar hazirlanirken iiretici firmalarin tavsiye ettikleri
sekilde baglayici malzeme katkisiz baglayiciyla ayni sicakliga yani 157°C’ye kadar 1sitilirken,
agrega karigimi ise 135°C’ye kadar isitilmigtir. SBS katkili baglayicinin karigtirma sicakligi
168°C olarak belirlenmis ve numuneler hazirlanirken baglayic1 malzeme ve agrega karisimi bu
sicakliklarda karistirilmigtir. Marshall tokmag: ile karigimlarin her iki yiiziine 75 darbe
uygulanmigtir. Hazirlanan numunelerin yiikseklikleri dlgiilmiis, havada ve suda tartimlar
yapilarak, hacim 6zgiil agirliklar1 (Dp), bosluk oranlar1 (Vh), agregalar aras1 bosluk oranlar
(VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf) belirlenmistir. Daha sonra numuneler Marshall
stabilite aletinde denenerek stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan optimum bitiim
igerikleri Sekil 5’te verilmistir.

Sonmiis kire¢ katkisi, agrega karisimimin inceligini, dolayisiyla toplam ylizey alanini
arttirdig@1 igin biitiin karigimlarin optimum bitlim oranlarimi arttirmigtir. En fazla artig saf ve
Pawma-1 modifiyeli karisimlarda goriilirken, en az artis Leadcap modifiyeli karigimda
goriilmiistiir. Kire¢ katkisiz ve katkili, saf ve modifiye karigimlardan optimum bitiim
iceriklerinde 48 adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerden 24 tanesi Marshall testine tabi
tutulmadan 6nce 24 saat 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletilerek kosullandirilmstir.
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4.80

4.70 4.75
4.70
4.60 4.65 4.65 4.65
4.60
4.50 4.55

4.50

4.40

4.30

Bitiim icerigi (%)

4.20

4.10

4.00
Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

[Kireg katkisiz  [JKireg katkili

Sekil 5:
Optimum bitiim icerikleri.

Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis kosullandirilmams karisimlarin Dp degerleri Sekil
6’da, Vh degerleri Sekil 7°de, VMA degerleri Sekil 8’de, Vf degerleri Sekil 9’da, stabilite
degerleri Sekil 10’da, akma degerleri Sekil 11°de, Marshall orami degerleri Sekil 12°de
verilmistir. Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
karigimlarin Marshall stabilite degerleri Sekil 13’de, akma degerleri Sekil 14’de, Marshall orani
degerleri Sekil 15°de gosterilmistir. Optimum bitlim igeriginde hazirlanmis sonmiis Kireg
katkili kosullandirilmis ve kosullandirilmamis karigimlarin Marshall stabilite degerleri Sekil
16°da, akma degerleri Sekil 17°de, Marshall oran1 degerleri Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 6:
Numunelerin Dp degerleri.
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Karigimlarin hacim 6zgiil agirliklarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sonmiis
kire¢ katkisinin hacim 6zgiil agirliklar1 kiiciik bir oranda azalttigi belirlenmistir. En biiytik
hacim 6zgiil agirlik degeri Pawma-1 modifiyeli karisimlarda goriiliirken en diisiik hacim 6zgiil
agirlik degeri sonmiis kireg katkili SBS modifiyeli karigimlarda goriilmiistiir.
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Sekil 7:
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Numunelerin Vh degerleri.
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Biitiin karigimlarin bosluk orani degerleri, %3-5 olan sartname olgiitiinli saglamislardir.
Pawma-1 modifiyeli karisimda sonmiis kire¢ katkist bosluk oranini arttirirken diger
karisimlarda sonmiis kire¢ katkisi bosluk oranlarini bir miktar azaltmistir.

15.0
145
14.0
135
13.0
125

VMA (%)

12.0
115
11.0
10.5
10.0

14.05

14.04

Saf (50/70)

Numunelerin VMA degerleri.

14.03 || 14.06 | | 1415 || 1502
Pawma-1 Leadcap
[ Kireg Katkisiz [JKireg Katkih

Sekil 8:
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Biitiin karisimlarin WMA degerleri, min %14 olan sartname Olgiitiinii saglamiglardir.
Sonmiis kire¢ katkisinin WMA degerlerini 6nemli oranlarda degistirmedigi goriilmiistiir. En
yiiksek VMA degerleri SBS modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir.
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Sekil 9:
Numunelerin Vf degerleri.

Biitiin karisimlarin Vf degerleri, %65-75 olan sartname Olgiitiinii saglamislardir. Pawma-1
modifiyeli karisimda sonmiis kire¢ katkisi Vf degerini azaltirken diger karisimlarda sonmiis
kire¢ katkis1 Vf degerlerini bir miktar arttirmistir.
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Sekil 10:
Numunelerin Stabilite degerieri.

Biitiin karigimlarin  stabilite degerleri, minimum 9 kN olan sartname o6l¢iitiinii
saglamislardir. Sonmiis kire¢ biitiin karisimlarin stabilite degerlerini arttirmistir. En yiiksek
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stabilite degeri sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli karigimlarda goriilmiistiir. SBS katkisi ile
stabilite degeri %7,47 oraninda artarken bu artis sonmiis kire¢ ilavesi ile %13,6 oranina
yiikselmistir. Leadcap katkisi ile stabilite degeri %1,03 oraninda artarken bu artis sonmiis kireg
ilavesi ile %1,77 oranina yiikselmigtir. Pawma-1 katkisi ile stabilite degeri %3,99 oraninda
artarken bu artig sonmiis kirec ilavesi ile %5,93 oranmna yiikselmistir. B 50/70 (saf) karisimin
stabilite degeri kirec ilavesi ile %12,42 oraninda artmistir. Sonmiis kirec¢ katkisinin, saf (50/70)
bitiim ile hazirlanan karisimlar {izerinde en yiiksek oranda olumlu etki yaptig1 gdriilmiistiir.
Sonmiis kirecin 1lik karigim asfaltlarin stabilite degerlerini arttirdigi goriilmis fakat bu artisin
saf bitiim ile hazirlanan karigimlarda meydana gelen artisa gore ¢ok diisiik olmasi, kirecin
olumlu etkisinin diigiik karigtirma sicakliklarinda azaldigini gostermistir.
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Sekil 11:
Numunelerin Akma degerleri.

Biitiin karisimlarin akma degerleri, 2-4 mm aralig1 olan sartname 6l¢iitiinii saglamiglardir.
Tim karigimlarda kire¢ katkisi ile akma bir miktar azalmigtir. En diisiik akma kire¢ katkili
Leadcap modifiyeli karisimlarda goriiliirken en yiiksek akma degerleri saf (50/70) karigimlarda
goriilmiigtiir. SBS katkist ile akma degeri %7,93 oraninda azalirken, sonmiis kireg ilavesi ile
azalma oranm1 %17,28 olmustur. Leadcap katkisi ile akma degeri %20,96 oraninda azalirken,
sonmiis kirec ilavesi ile azalma orani %23,80 olmustur. Pawma-1 katkisi ile akma degeri
%10,20 oraninda azalirken, sonmiis kire¢ ilavesi ile azalma oranm1 %13,60 olmustur. B 50/70
(saf) karisimin akma degeri kireg ilavesi ile %10,20 oraninda azalmstir.

Marshall orani degeri, stabilite degerinin akma degerine boliinmesi ile tespit edilmektedir.
Kire¢ icermeyen modifiye karisimlarda Marshall oram1 degerleri artmistir. Marshall orani,
Leadcap modifiyeli karisgimlarda %27,88 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %15,52
oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %16,73 oraninda artmistir. Kire¢ katkisi ile tiim
karigimlarin  Marshall oram1 degerleri artmistir. Marshall orami kire¢ katkili, saf (50/70)
karigimlarda %24,85 oraninda, Leadcap modifiyeli karisimlarda %4,44 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karisimlarda %35,90 oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %17,46 oraninda
artmistir. Kalic1 deformasyona kars1 dayanmimin gostergesi olan MQ sonuglarindan biitlin
katkilarin bitiimlii sicak karigimlarin kalici deformasyona karsi dayanimini arttiracagr 6zellikle
kire¢ kullaniminin en etkin katki oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 12:
Numunelerin Marshall orant degerleri.
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Sekil 13:
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamus kireg katkisiz karisimlarin Marshall stabilite degerleri.

Kosullandirma neticesinde saf (50/70) karisimlarda %4,19 oraninda, Leadcap modifiyeli
karigimlarda %4,58 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %4,61 oraninda, SBS
modifiyeli karisimlarda %7,27 oraninda stabilite degeri azalmistir. Kosullandirilmis
karigimlarin stabilite degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilirken en yliksek stabilite
degeri SBS modifiyeli karigimlarda goriilmiistiir. Kosullandirilmis karigimlarda stabilite
degerleri saf karisgimlara oranla Leadcap modifiyeli karigimlarda %0,61 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karisimlarda %3,49 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %4,01 oraninda artmustir.
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Sekil 14:
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamug kire¢ katkisiz karisimlarin Akma degerleri.

Kosullandirma neticesinde saf karisgimlarda %2,72 oraninda, Leadcap modifiyeli
karigimlarda %29,20 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %7,46 oraninda, SBS
modifiyeli karigimlarda %4,25 oraninda akma degeri artmistir. Kosullandirilmig numunelerde
en diisik akma degeri Pawma-1 modifiyeli karisimlarda goriilmistiir. Kosullandirilmisg
karigimlarda saf karigimlara oranla, Leadcap modifiyeli karigimlarda %0,55 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karigimlarda %5,8 oraninda akma degerleri azalirken SBS modifiyeli karigimlarda
%3,03 oraninda akma degerleri artmustir.
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Sekil 15:
Kosullandirilmis ve kosullandiriimanus kive¢ katkisiz karisimlarin Marshall orani degerleri.
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Kosullandirma neticesinde saf karigimlarda %6,73 oraninda, Leadcap modifiyeli
karisimlarda %26,15 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karistmlarda %11,23 oraninda, SBS
modifiyeli karisimlarda %19,32 oraninda Marshall orani1 degerleri azalmistir. Kosullandirilmig
numunelerde en yiiksek Marshall oram1 degeri Pawma-1 modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir.
Kosullandirilmis numunelerde saf karisimlara oranla, Leadcap modifiyeli karigimlarda %1,26
oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %10,12 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda
%0,95 oraninda Marshall orani degerleri artmistir.
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Sekil 16:
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis kireg katkili karisimlarin Marshall stabilite degerleri.

Kosullandirma neticesinde sonmiis kire¢ katkili, saf (50/70) karisimlarda %4,27 oraninda,
Leadcap modifiyeli karisimlarda %35,20 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %5,36
oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %4,37 oraninda stabilite degeri azalmistir.
Kosullandirilmis karisimlarda stabilite degerleri saf karisimlara oranla Leadcap modifiyeli
karigimlarda %10,33 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %6.83 oraninda azalirken,
SBS modifiyeli karigimlarda %1,01 oraninda artmustir.

Kosullandirma neticesinde tiim karigimlarda akma degerleri artmistir. Saf (50/70)
karigimlarda %9,71 oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %24,30 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karigimlarda %4,91 oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %25,54 oraninda bir artig
goriilmiigtiir. Kosullandirma neticesinde akma degeri en fazla degisen sonmiis kire¢ katkili SBS
modifiyeli karigimlar olmustur. Kosullandirilmig karigimlarda saf karisimlara oranla, Leadcap
modifiyeli karisimlarda %4,02 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisgtmlarda %8,04 oraninda
akma degerleri azalirken SBS modifiyeli karisimlarda %5,46 oraninda akma degerleri artmustir.
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Sekil 17:
Kosullandirilmis ve kosullandirilmamus kireg katkili karisimlarin AKma degerleri.
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Sekil 18:
Kosullandirilmis ve kosullandirilmams kireg katkili karisimlarin Marshall orani degerleri.

Kosullandirma neticesinde sonmiis kireg katkili saf karisimlarda %12,74 oraninda, Leadcap
modifiyeli karigimlarda %23,73 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %9,79 oraninda,
SBS modifiyeli karigimlarda %?23,83 oraninda Marshall orant degeri azalmustir.
Kosullandirilmis numunelerde en yiiksek Marshall oram1 degeri Pawma-1 modifiyeli
karigimlarda goriilmiistiir.

Sonmiis kire¢ katkih ve katkisiz numunelerin kalici Marshall stabiliteleri Sekil 19°da,
numunelerin Marshall stabilitelerindeki degisim Sekil 20’de gdsterilmistir
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Kosullandirilmis ve kosullandirilmams kire¢ katkili karisimlarin Marshall orani degerleri.

Biitiin numunelerin kalict Marshall stabilitesi degerlerinin yiliksek oranlarda, birbirlerine
yakin oldugu ve numunelerin nem hasarina karsi dayanikli olduklar1 goriilmiistiir. Sonmiis kireg
katkisinin kalict Marshall stabilitesi degerlerini fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
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Numunelerin stabilite degerlerindeki degisimlere bakildiginda, kirecin yiiksek karistirma
sicakliklarinda etkinliginin arttif1 ve stabiliteyi yiiksek oranlarda arttirdigi, diisiik karistirma
sicakliklarinda ise etkinliginin azaldig1 ve stabiliteyi kiiciik oranlarda arttirdig1 goriillmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada bitim modifikasyonunda SBS, Pawma-1 ve Leadcap kullanilarak modifiye
bitiimler hazirlanmistir. Kireg katkisiz ve katkili, saf ve modifiye karisimlardan 48 adet numune
hazirlanmistir. Hazirlanan 1lik karisim asfaltlarin stabilite, akma, Marshall oran1 ve kalici
Marshall stabiliteleri belirlenmis, katkisiz ve SBS katkili sicak karisim asfaltlarla
karsilagtirilmigtir.  Ayrica filler olarak %2 oraninda kullanilan soénmiis kirecin etkisi
arastirilmstir.

Sonmiis kire¢ katkisi, agrega karisiminin inceligini, dolayisiyla toplam yiizey alanini
arttirdig1 igin biitiin karigimlarin optimum bitiim oranlarimi arttirmistir. En fazla artig saf ve
Pawma-1 modifiyeli karisgimlarda goriilirken en az artis Leadcap modifiyeli karisimda
goriilmiigtiir.

Leadcap, Pawma-1 ve SBS katki maddeleri ile stabilite artmigtir. Sonmiis kire¢ katkis1 bu
artisin daha fazla olmasini saglamistir. Sonmiis kireg katkisi en olumlu etkiyi, saf (50/70) bitiim
ile hazirlanan karigimlar tizerinde yapmustir. Sonmiis kirecin 1lik karisim asfaltlarin stabilite
degerlerini arttirdig1 goriilmiis fakat bu artisin saf bitiim ile hazirlanan karisimlarda meydana
gelen artisa gore ¢ok diisiik olmasi, kirecin olumlu etkisinin diisiik karigtirma sicakliklarinda
azaldiginmi gostermistir. SBS katkili karisimlarda stabilitenin yiiksek ¢ikmasi ve kireg¢ katkisiyla
stabilitenin artmasi ¢alismanin literatiirle uyumlu oldugunu gostermistir. Ilik karisim asfaltlarin,
disiik karigtirma sicakliginda hazirlanmasiyla olusan ¢evresel ve ekonomik faydalarinin
yaninda stabiliteyi de olumlu olarak etkiledigi tespit edilmistir.
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