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OZET

Asfalt kaplama tabakalarinda kullanilan malzemelerin sec¢imi, yol yapim ve kullanimini
yani servis kabiliyetini 6nemli oranda etkilemektedir. Yapim teknikleri ve malzeme
Ozelliklerinde saglanan gelismelere ragmen artan tasit sayisi ¢evresel etkiler nedeniyle
karayollarinda yapisal ve yapisal olmayan bozulmalar 6rnegin lokal oturma, c¢ukurlar
olusabilmektedir. Esnek iist yap1 tabakalarinda meydana gelen bozulmalar ve bu
bozulmalarin hizli bir sekilde onarimini yaparak trafige agma istegi, bazi bolgelerde
bitiimlii sicak karisim uygulama siirelerinin kisa olmasi nedeniyle soguk asfalt yama
katkilarinmn kullanimi giiniimiizde artmaktadir. Ulkemizdeki asfalt tabakalarinda kullanilan
soguk asfalt yama katkilarmin dretici  firmalarin  {riinle  birlikte  verdigi
katalog/spesifikasyon bilgilerinin disinda iiriin bilesimi ve 6zellikleri ile ilgili belirli bir
standart bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, bitiimlii asfalt kaplamalarinda yama amacl
kullanilan soguk asfalt yama karigimlarinin bilesenlerinin ve fiziksel 6zelliklerinin (bitliim,
agrega, katki Ozellikleri vb.) tanimlanmasi, siniflandirilmasi, performans Olglimlerinin
yapilmas1 amag¢lanmaktadir.
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ABSTRACT

Selection of materials used in asphalt pavement layers significantly affect road
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asphalt layers in our country, there is no specific standard for product composition and
properties except for the catalog/specification information given by the manufacturers. In
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properties) that is used as a patch for bitumen asphalt pavement.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cSt Santi stoke

mPaS Mega Paskal

mgKOH/gr Metrekare

ppm Milyonda bir

%T Yiizde Gegirgenlik

mm Milimetre

kPa Kilo pascal

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing and Materials
FTIR Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre
IR Infrared Spektrofotometre

iIcM Indirekt Cekme Mukavemeti

KTS Karayollar1 Teknik Sartnamesi

MC Orta Hizda Kiirlesen

RC Hizl Kiirlesen

SC Yavas Kiirlesen

TS Tiirk Standardi

Uuv Ultra Violet



1. GIRIS

Asfalt kaplama tabakalarinda kullanilan malzemelerin se¢imi yolun kullanimina baglh
servis kabiliyetini 6nemli oranda etkilemektedir. Yapim teknikleri ile malzeme 6zellikleri
bakimindan saglanan gelismelere ragmen giin gectikce artan trafik sayisi ile cevresel
etkiler nedeniyle karayollarinda yapisal veya yapisal olmayan bozulmalar meydana
gelebilmekte, yolda lokal oturmalar ya da kaplamada ¢ukurlar olusabilmektedir.
Kaplamada meydana gelen ¢ukurlarin olusma sebepleri baglica; yanlis yapim teknikleri,
kalite kontrol eksiklikleri, kullanilan malzemenin yeterli kalitede olmayisi, iistyapi
graniiler tabakalarindaki atilamayan rutubet, donma ¢6ziinme ve trafik etkileri ile {istyap1
tabakalarinin yetersiz olusu seklinde siralanabilir. Meydana gelen bu bozulmalarin onarimi
sirasinda kii¢iik miktarlarda Bitlimlii sicak karigim iiretimi yapmak ve depolamak miimkiin
olmamaktadir. Bu ylizden stoklama ve ani kullanima olanak veren soguk karigim
asfaltlarin kullanim1 tercih edilmektedir. Bu c¢alismada soguk yama katkilarinin
tanimlanmas1 ve performans dayaniminin belirlenmesi amaciyla deneyler yapilmis ve elde

edilen sonuclar degerlendirilmistir.

Problem durumu / Konunun tanimi: Karayollarindaki kaplama tabakalarinda meydana
gelen ¢ukur tamirinin kis aylarinda da yapilabilmesini saglayan Soguk yama karigimlarin
icerisinde bulunan agrega, bitlim ve katki tipinin 6zelliklerinin belirlenmesi yolun tamir
sonras1 performansi i¢in en dnemli unsurlardan biridir. Soguk yama katki tiretimi sirasinda
atik yag kullamldigi da bilinmektedir. Ulkemizde kullanilan soguk yama katkilarm
kimyasal ozellikleri belirlenmesi ve aynmi karisim tipinde katkilarin performanslarin

karsilastirilmast katki performans iliskisini belirlemede yol gosterici olacaktir.






2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Asfalt

Yol {istyapt tabakalarinda kullanilan malzemeler agrega (iri ve ince) ile bitiimli
baglayicilardan olugmaktadir. Karigimin tipine ve uygulama o6zelliklerine bagli olarak
baglayict icerigi agirlikca %3-%7 arasinda degisebilmektedir. Kaplama tabakalarinda
kullanilmak {iizere segilen agregalar, karisim dizayn 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak
agrega boyutu ve fiziksel Ozelliklerine goére belirlenirler. Bitlimler ise ham petroliin
damitilmas1 sonucu meydana ¢ikan viskoz 6zellige sahip hidrokarbonlardir. Bu {iretim
sirasinda viskozitesine ve dayanimina gore farkli siniflarda bitiimler elde edilebilir.
Bitlimler sicaklik ve dayanim o6zelliklerini artirmak amaciyla bazi katkilar kullanilarak

(polimer vb.) modifiye edilebilirler.

Bitiimiin kaplama tabakalarinda kullanilmasinin en 6nemli nedeni termoplastik davranis
gostermesidir. Termoplastik davranista bitiimler belirli bir sicakliga 1sitildiklarinda
yumusar ve akici hale gelirler, soguduklarinda ise tekrar sertlesirler. Bu davranistan 6tiirii
islenebilirligi saglamak i¢in asfalt serimi yaparken karigimi 140-160°C sicaklik araliginda
tutmak gerekir. Ayrica bitiim viskoelastik 6zelliginden dolay1 normal sartlarda kat1 gibi bir
davranis sergilemekte ancak yiik altinda olusan deformasyon yiik kalktiginda eski haline
donebilmektedir. Bu durumda, asfalt yiik altinda basing etkisine tepki olarak gelisen taban
hareketleriyle beraber calisir ve olusan ¢ok kiiciik catlaklar kendiliginden kapanabilir.
Uygulama sirasinda maliyet ve hizmet siiresine bagli olarak farkli karisim regeteleri

secilebilmektedir.

Bitiimlii Temel tabakasi, {istyapiya gelen trafik yiikiinii karsilamasi i¢in uygulama kalinlig1

diger tabakalara gore daha kalin sekilde dizayn edilmektedir.

Binder tabakasi, aginma tabakasi ile bitlimlii temel tabakasi arasinda diizgiin bir sathin
saglanmasi i¢in kullanilan ve asmma tabakasina gelen yiikii alt tabakaya aktarimini
saglayan tabakadir. Biinyesindeki nemi atmasi i¢in kurutulan farkli dane boyutlarindaki
agregalar dizaynda bulunan oranlarda ve bitiimlii baglayiciyla beraber asfalt plentinde

karistirilir.



Asinma tabakasi siirlis konforu acisindan ylizeyi diizgiin, kayma direncini saglayacak

yapida ince bir tabakadir.

Plentte hazirlanan bitlimlii karisim, uygulama alanina kadar sicakligimi muhafaza
edebilmek icin iizeri Ortiilii kamyonlarla taginmalidir. Sicaklik karigimin islenebilirligi
acisindan ¢ok onemli oldugu i¢in tasima mesafelerini miimkiin oldugunca kisa tutmak

onemlidir.

Kamyonla uygulama yerine getirilen karisim finiserin (serici) haznesine bosaltilir, finiser
haznesindeki bitiimlii karigimi helezonlar yardimiyla tablaya dogru ileterek finiserin
mevcut genigligince karisim serilir. Finiser icerisindeki helezonlar karisimi tabla boyunca
dagilmasimni ve finiser 6ne dogru hareket ederken karisimin diizgiin ve esit kalinlikta

serilmesini saglamaktadir.

Karistirma ve serme siiresince karisim sicakligini kaybederek sertlesmeye basladigindan

serim islem tamamlandiginda vakit kaybetmeden silindirle sikigtirilma iglemi yapilmalidir.

2.2. Yollarin Onarimi

Yollar; ozellikle ylizey tabakalarindan baslayarak asfalt tabakalarinin zamanla
deformasyona ugrayacagi, asinma veya bazi bozulmalar olabilecegi bilinci ile tasarlanir.
Bu nedenle siiriiciilerin giivenligi i¢in ylizeydeki bozulmalarin periyodik olarak onarilmasi
gerekir. Bazen binder tabakasinin yenilenmesi ve nadir olarak temel tabakasinin yeniden

yapilmasi gerekebilir.

Cevresel etkenlerden UV 1sinlari, oksijen, sicaklik ve soguk hava kosullarina maruz kalan
yollarda suyun donmasi ve donma-¢6ziinme olaylarinin olusmasi bozulmalar1 hizlandirir.
Ustyapinin her tabakasinda suyun olumsuz etkileri goriiliir. Yas taban topragi ve doygun

hale gelmis graniiler malzemeler ¢ok zayif tasima giiciine sahiptirler.

Taban topraginin neminin degismesi sonucu mevsimsel sisme ve biiziilmeler olusur. Biitiin
bu etkenler, baglayicili tabaklarda catlak ve bozulmalarin olugsmasina neden olabilir. Taban
drenajinin olmamasi halinde tiim yol yapist tasima giiclinii kaybedebilir. Sonug¢ olarak

yeterli drenajin saglanmasi ve fonksiyonel halde tutulmasi hayati derecede dneme sahiptir.



Su; baglayic1 malzeme ig¢ine girdiginde, tabaklar arasindan, derzlerden veya catlaklardan
asaglya dogru sizarak agrega yilizeyinden baglayicinin soyulmasina, baglayicisiz
malzemelerde ise dagilmalara neden olabilir. Bu durum kontrol altina alinmazsa 6zellikle

kisin donma periyodundan sonra iistyapinin tamaminda bozulmalar meydana gelebilir.

Bitlim zamanla yaslanir ve bitiim i¢cindeki daha hafif olan yagl bilesenlerin buharlagmasi
da dahil olmak iizere olusan kompleks fiziksel ve kimyasal islemler sonucunda bitiim
sertlesir. Sert bitlim kirilgan oldugundan agrega ile adezyonu azalir, bozulmalara karsi
daha hassas olur ve normal gerilmelere kars1 direnci veya dayanimi diiser. Karigim tipine
baglh olarak sertlesme derecesi farklilik gosterir. Ayrica tabakanin iistyapidaki yeri de
Oonemlidir, 6rnegin yiizey tabakasi dogrudan giines 1sinlarina, 1siya veya diger sartlara

maruz kaldigindan alta tabakalara gore daha ¢ok etkilenir.

Yiizey tabakalarinda trafigin cilalanma etkisi ile yiizey dokusu kaybolarak kayma direnci
azalabilir. Ustyapmin tiim tabakalarinda olan deformasyonlarin yiizeyden itibaren
yenilenerek onarilmasi gerekir. Ayrica yiizeyden alt tabakalara su girisini engellemek i¢in
ylizey sizdirmazligi saglanmalidir. Kisin ¢ivili lastikler kullanilmasi halinde yiizeyde

malzeme asinmalariin oldugu kesimler diizenli olarak yenilenmelidir.

Iyi tasarlanmis ve bakim yapilmis yollarda yiizey tabakalarinin omrii 15-25 yil
civarindadir. Ustyapinin yapisal tabakalar1 genellikle 30-40 yillik hizmet 6mrii ile dizayn
edilir. Ustyapilarin durumu diizenli olarak degerlendirilerek omriiniin  sonuna
yaklasildiginda bazi 6nemli takviyeler veya yenilemelerin yapilmasi gerekir. Sadece ylizey
tabakasinin yenilenmesi ve onarilmasinit gerektiren uzun Omiirlii {istyapilarda daha iyi

mukavemet elde edilebilir.

Asfaltin iistyapt dizayninda ve yapiminda sagladigi esneklik ve uyumluluk sonucu yol
basit bir sekilde takviye edilerek (veya genisletilerek) dayanimi ve trafik kapasitesi (trafik

hacmi ve agirligi) arttirilabilir.

Asfaltin sagladigi bu imkén dogrultusunda yol Omriiniin uzatilmasi ve performansin

artirllmasina yonelik yapim ve bakim stratejileri finans olanaklarina bagli olarak degisir.



2.3. Yol Bakim ve Onarimda Asfalt Coziimleri

Farkl1 {istyapr tiplerinin bakim ve onariminda yol idaresinin biitcesinden ayirabilecegi
finansal kaynaga, bozulma tipine, boyutuna ve derinligine baglh olarak asfalt kullanilmasi
miimkiindiir. Uygulama prensipleri ayni1 olan ve koruyucu bakim yontemlerinin her ikisi de

uygulanabilir.

2.4. Yama ve Cukurlarin Doldurulmasi-Kiiciik Alanlardaki Bozulmalar

Yol yilizeyinde olusan tipik cukurlarin alani kiigiik (maksimum boyutu <300 mm) ve
derinligi (<50 mm) fazla degildir. Ancak bu ¢ukurlar onarilmazlarsa kenarlarinda bulunan
diger bozuk kisimlarla birleserek alani ve derinlikleri artar ve hendek haline gelebilir. En
Oonemli sorun trafigin ve suyun etkisiyle bu alanlarda malzeme kaybinin olmasi veya
altyapida ciddi boyutta c¢okiintiilerin meydana gelmesidir. Bazen yol kullanicilarinin
giivenligi agisindan kalic1 etkin bir onarim yapilincaya kadar cukurlar gecici olarak
doldurulur. Asfalt karigimlari ile yapilan bu doldurma isleminde, 6zellikle uygulamanin ve
sikistirmanin kolay olmasi icin islenebilirlik siiresi uzun olan asfalt karisimlar1 kullanilir ve
trafik etkisiyle sikisma saglanabilir. Cukurlarin gegici olarak doldurulmasi bozulmalara
¢ozlim olmaz ve sonugta agagiya dogru malzeme kayiplar olarak gukurlar yine goriiniir

hale gelir.

Ustyapmin kalic1 olarak stabilitesini ve siiriis kalitesini artirmak icin ¢ukurlarda kalici
onarimin yama ile yapilmasi gerekir. Yama iglemi bozuk iistyap1 alaninda yapilan kismi bir
onarimdir. Bu islemde c¢ukur etrafinda en az 150 mm’lik kisimdaki veya bozuk olan
alandaki malzeme, tabakanin saglam olan derinligine kadar kesilir. Kesilen yerlerde
koseler diizgiin olmalidir. Kesilen alandaki malzeme tamamen alinip siipiiriilerek
temizlenir ve alan kurutulur. Yama malzemesinin yiizeye iyice yapismasi i¢in kazinmis
alanin tlim yiizeyleri (alt ylizey dahil) sicak bitiim veya bitiim emiilsiyonu piiskiirtiilerek
veya firca ile siiriilerek kaplanir. Yama malzemesinde agrega boyutu kazilan malzeme
boyutuna esdeger veya bir alt boyutta olmalidir. Yama malzemesinin kazilan alanin

boyutuna uygun ekipmanla ve yanindaki tabaka ile ayni seviyede sikigtirilmasi gerekir.



2.5. Seritler Halinde Onarim

Yolda ¢ok seritli iistyapinin sadece bir seridinde veya yol platformunun bir kisminda tipik
olarak tekerlek izinde veya izleri arasinda yapilan onarim isleri ¢ukur onarimina benzer.
Genellikle yaygin catlak ve/veya asirt deformasyonlar (tekerlek izi) olusmus seritte veya
seridin bir kisminda altyap1 tesisat1 veya drenaj hattinin yapimi i¢in yol platformu tizerinde
acilan kanallarla ve agir trafik seridinde gerekli yenileme islemlerinin yapilmasi gerekir.
Bu tip onarimda yama yapiminda oldugu gibi bozuk alanin kazinmasi ve ayni prensiple
yeniden yapilmasi gerekir. Ancak bu islemin uygulama derinligi bozuk malzemeninkinden

daha fazla olabilir.

2.6. Kazima ve Yeniden Kaplama

Yiizey tabakasi ve/veya bazi durumlarda binder tabakasinin hepsi veya bir kismi tiim
platform genisligince yenilenir. Mevcut malzemenin kazinmasinin en etkin yontemi bu
amag¢ icin imal edilmis Ozel makinalarin kullanilmasidir. Bu makinalar derin kazima
yapacak sekilde calistirilabildiginden serit ve kanal kazima islemlerinde de kullanilabilir.
Kazinan alanlar biiyiikk makinalarla siipiiriiliir ve yeni malzeme seriminden Once bitiim
esasli yapistiric1 yilizeye ve kenarlara uygulanir. Seritler halinde onarimda ve yeniden
kaplama islemlerinde kazinan malzeme kalinligi kadar uygulanacak olan yeni asfalt
karisiminin 6zelliklerinin yoldan kazinan malzemeye esdeger veya degisen trafik tipi veya

hacmine gore daha yiiksek performansa sahip olmas1 gerekir.

2.7. Takviye Tabakasi

Mevcut ylizey tabakasinin iizerine takviye tabakasi uygulanir. Bu uygulamada mevcut
istyap1 kabul edilebilir bir yapiya sahip olup siiriis kalitesini iyilestirmek, kayma direncini
artirmak ve ilave belirli bir kalinliktaki tabaka ile iistyapr Omriinii uzatmak amaci ile teskil
edilir. Ancak 40 mm’den daha ince olan takviye tabakalarinin genellikle iistyapiya yapisal
bir dayanim kazandirmadigi disiiniilebilir. Bu islemde, yol kotuna o&zellikle koprii
altlarindaki yiikseklige, carpma bariyerlerinin seviyelerine ve diger yol donatilart ile

drenajlara 6zel itina gosterilmelidir.



2.8. Yeniden Yapim

Ustyapinin servis dmriinii tamamladig1 ve onarilmasmin miimkiin olmadigi durumlarda
yeniden yapim gereklidir. Yolun iistyapisi, altyapisi, drenaji ve malzemeleri gelecegin
ihtiyaclarmma uygun olarak yeterli performansi saglayacak sekilde dizayn edilmelidir.
Yoldaki mevcut malzemeler yeniden kullanilmak {izere kazilarak kaldirilir. Gegici veya
kalic1 olarak c¢ukur onarimi, yama yapilmasi, yenileme, takviye ve yeniden yapim
islemlerinde kullanilan asfalt karigimin bilesen malzemeleri ve dizayni uygulanacak alanin
performans gereklerine uygun olmalidir [1]. Tim bu calismalar 1s18inda maliyet,
performans kriterleri, uygulama yontem ve tekniklerin tespitinde onceki ¢alismalardan

yararlanilarak en uygun ¢oziim belirlenmelidir.

2.9. Asfalt Yollarda Cukurlar ve Onarimi

Asfalt ¢ukurlarin yamanmasi, genellikle ya gerektigi durumlarda acil onarim olarak ya da
daha sicak ve kuru donemlerde rutin bakim olarak yapilir. Yama islemleri bahar ve kis
aylarinda 38°C sicakliktan -18°C sicakliga kadar genis bir sicaklik aralifinda
uygulanabilir. Derin ¢ukurlarin onarim zamani ilk periyoda ayrilabilir. Ilk periyot
sicakligin diisiik oldugu, temel malzemesinin donmus, donma-¢oziilme olayinin periyodik
oldugu kis donemi, ikinci periyot ise temel malzemesinin yumusak ve 1slak oldugu bahar
donemidir. Trafik ve hava kosullar1 degisse de kaliteli onarim i¢in malzeme ve yontemler

oldukg¢a benzerdir [2].

Asfalt ¢ukurlar; nem, donma-¢oziilme, trafik, zayif altyapi gibi sebeplerden ya da bu
sebeplerin birka¢inin kombinasyonundan meydana gelir. En 6nemli etken su ve trafiktir.
Agir trafik yiikii ve diger faktorler catlaklar yaratabilir, bu da suyun bu kiriklardan sizip
asfaltt yumusatmasina sebep olur. Trafige maruz kalmaya devam eden zayif malzeme
hareket etmeye baglar, sonrasinda da desteklenemeyen kaplama kirilir. Donma-¢6ziilme

olaylar1 da ¢ukurlarin olusmasinda biiyiik bir etkendir [3].

Asfalt yollarin bakim ve tamiri asfaltin 6mrii, siiriis konforu, temel tabakasina suyun

gecmesinin engellenmesi agisindan onemlidir [4].



Yol ¢ukurlarmin tamiri kalic1 ve yari-kalici olarak iki sekilde yapilir [5]. Limitli kaynak ve
insan giicli sebebiyle bakim ve tamirin onemi artmistir. Yollarin tamiri catlak tamiri,
sizdirmazlik kaplamalar1 ve iist kaplama gibi ¢esitli sekillerde tam ve kismi derinlik
yamama, piiskiirtmeli ylizey islemleri gibi yontemlerle yapilabilir. Tekerlek izi ve ¢okiintii
olan asfalt yiizeylerinde ¢Okiintii olan alana asfalt doldurma islemi uygulanir, bu gegici bir
onarimdir. Eger tekerlek izi ve ¢okme olan alan timsah catlama ile birlikteyse tam ve kismi

derinlik yamama birlikte uygulanmalidir [4].

Malzeme sec¢imi ve asfaltlama dizayninda ki yeniliklere ve gelismelere ragmen yollarda

¢Okiintii, bozukluk ve ¢ukurlar olusabilir [5].

Soguk asfalt karisimi agrega, baglayici ve karisimin islenebilirligini saglayan katki
malzemesinden olusur. Son yillarda soguk karisim olarak kullanilabilen onarim amagli
asfaltlar, islenebilirlik siiresini artirici katki malzemesi ilave edilerek sicak olarak plentte
dretilir. Katki malzemesi, karisimin sogumasina ragmen islenebilirligini uzun siire (2 ile 6

ay arasi) korumasini saglar [6].

Stok soguk yama asfalt karisimlarda kullanilan cutback asfalt siniflar1 SC 250, SC 800,
MC 250, MC 800 olarak isimlendirilmistir. Yerinde yapilan asfalt karigimlarda genellikle
SC 250, SC 800, MC 250, MC 800 tipi asfaltlar kullanilir [7].

Cutback asfalt ¢oziicli (solvent) ya da benzin, dizel, kerosen ya da nafta gibi distilatlar
iceren oda sicakliginda sivi olan bdylece agrega ile kaplanmasi gelistirilmis bir asfalt

karisimudir [7].

Bu bozukluklar 6zellikle kiigiik boyutlarda ve izole bolgelerdeyse en yaygin bakim/onarim
fonksiyonel olarak yolu tekrar kullanima agmaktir. Ustyapida asfaltta olusan deliklerin
yamanmast pahali ve zaman harcayan bir islem olmasi agisindan Onemli bakim
operasyonlarindan biridir. Soguk ve yagishh mevsimlerde, tstyapida kirilmalarin
yamanmasi ¢atlaklarin/deliklerin biliyiimemesi, bu deliklerin kazalara sebep olmamasi

acisindan énemlidir [8].

Ortalama olarak her yi1l Amerika’da 1 milyon dolardan fazla yol bakimlarinda harcama

yapilir [9].
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Cutback asfaltlarin kullaninminin kisitlanmaya ¢alisilmasi ve c¢evresel zararlar1 goz oniine
alan kisitlayic1 diizenlemeler diisiiniildiiglinde, cutback asfalt katkilar1 (cutter oil) yerine

soguk asfalt karigimlarda flux oil katkilarin kullanim1 yayginlasmistir.

Flux oil katkilarin cutback asfalt katkilarindan farki daha yiiksek buharlasma sicakligina
sahip olmalar1 sebebiyle ig¢indeki ugucularin asfalt hazirlama sicakliklarinda
buharlasmayarak c¢evreye zarar vermemesidir. Soguk asfalt karisimlarda flux oil katkilar

daha uzun siire ile baglayici viskozitesini diisiiriirler [10].

S1v1 petrol asfaltlar (cutback) veya emiilsiyon asfaltlar soguk asfalt kaplama tabakalarinda
kullanilir. Soguk karisimda Tiirkiye’de kullanilan sivi petrol asfaltlar1t MC 800, RC 800,
bitlim emiilsiyonlar1 ise MS-2 ve SS-1°dir [11].

Soguk karigimlar emiilsiyon asfalta veya sivi asfalta mineral agrega karistirilarak yapildigi
gibi flux oil ad1 verilen akiskan yaglar ya da cutback katkis1 ad1 verilen yaglar kullanilarak
da yapilabilir. Flux oil kullanilmasi durumunda, agrega ve bitiim diisiik sicakliklarda
karistirilir ve karisima, flux oil ilave edilir. Baglayict olarak flux oil ya da cutback asfalt
katkis1 kullanilmasi durumunda, asfalt paketlenip depolanabilir. Paketlenen asfalt hava

almamasi kosuluyla 6 ay kadar 6zelliklerini kaybetmeden muhafaza edilebilir [12].

Cutback asfaltlar kiirlesme siireleri ve viskozitelerine gore ayrilirlar. Hizli kiirlesme (RC)
ve orta kiirlesme (MC) olarak ifade edilmeleri karisimda bulunan c¢oziiciilerin
ucuculugundan kaynaklanir. Hizli kiirlesen cutback katkilar neft ve benzin gibi yiiksek
ucuculukta ¢oziiciiler igerken, orta kiirlesme gosteren cutback katkilar gazyagi gibi daha az
ucucu coziiciiler igerir. Viskoziteleri ise 30-3000 cSt arasinda degisen degerlerde
tanimlanir. Degerin kii¢iik olmasi iiriiniin daha ¢ok ¢oziicii i¢erdigi ve viskozitesinin daha
diisiik oldugunu gosterir. MC-30 yaklasik %35-40 ¢oziicli igerirken, MC-3000 %5 ¢oziicii
icerir [13].

Cutback asfaltlar iki harf ve ardindan bir sayiyla siiflandirilirlar. ilk iki harf cutback
asfaltin yavas, ortam ya da hizli kiirlestigini ifade eder. Ardindan gelen rakam ise asfalt
karisimin 60°C sicakliktaki minimum kinematik viskozitesidir. Ornegin, MC-250 cutback
asfaltin 60°C’deki kinematik viskozitesi 250 cSt dir. Benzin ya da nafta kullanilirsa

karisim hizhi kiirlesen (RC, rapid curing), dizel ya da kerosen kullanildiginda orta derecede
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kiirlesen (MC, medium curing), daha az ucucu distilat olan gaz yagi ile hazirlandiginda ise
yavas kiirlesen (SC, slow curing) karisim olur. Asfalt karisimindaki distilat miktari
viskoziteyi dolayisiyla cutback asfalt simifin1 belirler. Cutback asfaltlar %12-40 distilat
icerebilir. Bu distilatlarin enerji sektoriinde kullanimina olan talebin artmasi ve artan hava

kalite regiilasyonlar1 sebebiyle cutback asfalt kullaniminda diislis olmustur.

Cutback asfalt uygulandiktan sonra i¢indeki ucucular buharlasir, asfalt ¢cimentosu yiizeyde
kalir. Ugucunun buharlagarak uzaklagmasina kiirlesme denir. Faydalarina ragmen cutback
asfaltin kullanimi ¢evresel diizenlemeler ve yiiksek enerjili iirlinlerin kaybindan dolay1
giderek azalmaktadir. Cutback asfaltlarin icerdigi ugucular atmosfere salindigi icin
cevresel sorunlara sebep olur. Cutback asfaltlarin bazi iilkelerde kullanimi kisitlanmis ya
da yasaklanmistir. Ornegin, Teksas Cevre Kalite Komisyonu tarafindan konulan
diizenlemeler ile 15 Nisan-15 Eyliil arasi1 donemde kullanimi, yama amaglh kullanim

disinda yasaklanmistir [13].

Cutback asfaltin i¢ine karistirilan petrol bazli ugucularin iiretimi yiiksek enerjili prosesler
gerektirir, yalnizca suyun kullanildig1 ya da emiilsiye edici ajanlarin kullanildig1 proseslere

gore daha pahalidir [14].

Cukurlarin onariminda bitimlii sicak karisim asfalt yerine genellikle soguk asfalt
karigimlar kullanilir. Her ne kadar bitiimlii sicak karisimin davranisi, performansi hakkinda
genis bilgi olsa da, yollardaki bu bozukluk ve cukurlarin onariminda kiigiik miktarda
iiretim ve depolama miimkiin degildir. Bu ylizden stoklama ve ani kullanima olanak veren

soguk karigim asfaltlar kullanilir [15].

Ik soguk karisim asfalt kullanim c¢alismalar1 1970’lerde incelenmistir. Prowell and
Franklin 1990’larin ortasinda Virjinya Ulastirma Departmani i¢in yaptiklari ¢alismada
yama iglemleri ic¢in bir performans degerlendirme sistemi gelistirmistir. Sistemde
islenebilirlik ve yama Omriiniin yaninda gorsel muayene, kusma, ¢oziilme, sokiilme gibi
parametreler de degerlendirilmistir. Sonuglara gore karisim instabilitesi basarili yama

malzemelerindeki en 6nemli limitasyon oldugu bildirilmistir.



12

Agrega gradasyonu, siiziilen asfalt miktari, agrega yiizey alani, agrega absorpsiyonu,
agrega dayanimi gibi ¢ok fazla degerlendirme kriteri olmasina ragmen soguk karigim
asfaltlarin degerlendirilmesinde karisim islenebilirligi, agrega gradasyonu ve artik asfalt

iceriginin performanstan daha 6nemli bir kriter oldugu belirtilmistir [15].

Stiriis konforu ve giivenlik sebebiyle tespiti yapilan ¢ukurlarin tamiri genellikle optimum
yama kosullar1 i¢cin beklenmeden tamir edilir. Cukurun yamanmasinda malzeme se¢imi ve
onarim prosediir yamanin kalitesini etkiler. “Throw and roll” teknigi kis sezonu boyunca
tercih edilen standart bir metottur. Yama malzemesi ¢ukurun igine dokiilerek iizerinden
silindir gecirilerek sikistirilir. Eger sikisma sonrasi ¢okiintii gdzlenirse malzeme eklenerek
tekrar silindir gecirilir. Yama malzemesinin ¢ukurun igine yerlestirilmesi uygulamay1
yapan personele gore degisiklik gosterir. Cukurun temizlenmesi, yumusamis alt tabakanin

stiptiriilmesi yamanin kalitesini dnemli derecede etkiler. Kis aylarinda yapilan yamama

islemleri genellikle kisa 6miirlii olur.

Resim 1.1. Ser ve sikistir prosediiriine gore malzeme yerlestirilmesi ve sikigtirilmasi

Yari-kalict onarim metodu ise en iyi onarim metodu olarak uygulanir. Bu metoda gore
cukurdaki su ve dokiintii pargalar kaldirilir. Resim 1.2.’de goriildiigli gibi asfalt kesici
ekipman yardimiyla cukurun kenarlar1 kesilerek diizeltilir, malzeme ic¢ine dokiiliir.
Yamama alanindan daha kiigiik bir kompaktor yardimiyla malzeme sikistirilir. Alan trafige

bolge bosaltildiktan sonra en kisa zamanda agilir.
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Resim 1.2. Yari-kalic1 onarim prosediirii

Sprey-injeksiyon metoduna gore ise onarim yerindeki su ve diger parcalar temizlenir,
yapistirma tabakasi (tack coat) ¢ukurun taban ve kenarlarma piiskiirtiilir. Agrega ve
baglayict da ¢ukurun igine piiskiirtiiliir. En son olarak yama alan1 agrega tabakasi ile
kaplanir ve yol trafige acilir. Bu prosediirde agrega tabakasinin seriminden sonra tekrar

sikigtirma gerekmez.

Kenar sizdirmazlik metodu ise kullanilan bagka bir yontemdir. Cukurun i¢inin temizlenmis
olup olmadigina bakilmaksizin malzeme cukurun igine yerlestirilir. Kamyon tekerleri
yardimiyla malzeme sikistirilir. Malzemenin ¢ukurun 3-6 mm {istiinde kalmasia dikkat
edilir. Onarilan boliim kuruduktan sonra ¢ukur kenarlarina yapistirma tabakasi uygulanir.
Yapistirma tabakasi uygulanan kenarlarin {izerine kum serilerek tekerlek izi olusum

Onlenir. Bu prosediir onarim yapilan bolgeye iki defa gelmeyi gerektirir [2].

Basit {irlinler yerel asfalt plentlerinde mevcut agrega ve baglayici kullanilarak performans
beklentisi 6n planda olmadan hazirlanan karigimlardir. Belediye ya da kullanici tarafindan
belirtilen spesifikasyonlara gore iiretilen triinler bir diger gruptur. Kabul sartlar1 oldugu
i¢cin iiretimden Once baglayict ve agrega uyumu kontrol edilir. Diger iirlin grubu olan
tescilli iirtinler kullanilirken genellikle 6zellikleri belirtilen baglayicilar kullanilir. Bunlar
karisim seklinde ya da soguk karisim asfalt katkisi seklinde satilabilir. Yigin ve stok
seklinde depolanabilir ya da biiylik plastik torbalarda paketlenir. Bu malzemelerin
kabuliinde baz testler uygulanabilir [2].

Soguk yama malzemeleri; basit tirlinler, tescilli {iriinler, belediye tarafindan istenen

Ozelliklerde {irtinler olmak tizere ii¢ farkli grupta toplanabilir. Tiim hava sartlarinda
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islenebilir olmasi yama malzemesinden beklenen bir o6zelliktir. Malzeme esnek ve
yumusak olmalidir. Yama malzemesi stok yigmlar1 depolamadan aylar sonra dahi
kullanilmahdir. Ayrica kis aylarinda yapilan yamama islemleri donma noktalarinda dahi
yapildigindan bu sicakliklarda islenebilir ve uygulanabilir olmas1 gerekir. Baglayicinin
depolama sirasinda karigimdan siiziilmesi istenmeyen bir durumdur. Ozellikle daha sicak
havalarda yapilan depolamalarda baglayicinin yigimin dibinde sliziilmesi gozlenir.
Stoklanacak yama karigiminin  dizayn1  depolama ve dayaniklilk aym1 anda
diisiiniildiigiinde zordur. Orne@in, yama malzemesi stoktan kolayca almabilir ve bakim
kamyonuna yiiklenebilir olmasi, sahaya geldiginde kolayca serilip, g¢ukura yayilmasi

istenir. Bu 6zellikleri karsilayan malzeme ise trafik altinda daha az dayaniklidir [3].

Tiim bu degiskenler diistiniildiigiinde asfalt yama karisimlarinin tatmin edici karigimlar
olabilmesi icin bazi beklenen ozelliklere sahip olmasi gerekir. Ornegin, karisimin
gradasyonunun kiigiik olmasi islenebilirlik agisindan istenmedigi halde, kiiciik fakat tek
tane boyutunda gradasyonu yapilmis agregalar karisimin islenenebilirligini gelistirir.
Ornegin, %100’i 9,5 mm ya da 4,75 mm elekten gecen gradasyonun daha iyi islenebilir
oldugu, artan yiizey alan1 sayesinde baglayicinin karigima daha iyi dagildigi, karigimin
uzun siire trafik altinda dayanabilir oldugu gozlenmistir. Karisimdaki agreganin temiz
olmasi, diisiik absorpsiyona sahip olmasi, yasst agrega seklinin olmasi da yama karisiminin

dayanikliligini arttirir [3].

Yari-kalic1 onarim genel bir segenek olmakla beraber, bu sekilde onarimin etkili olmasi
kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine dayanir. Yama malzemesinden beklenen
Ozellikler kolay karisabilir, hizli dayanim gelisimi, kisa kiirlesme siiresi, giiclii baglanma,
uzun zaman sirdiiriilebilir, altyapr ile 1si1l (thermal) uyumluluk ve kabul edilebilir

maliyette olmasidir [16].

Daha kiigiik ve ayni tane boyut dagiliminda agrega gradasyonlar yiiksek islenebilirlik i¢in
istenir [15]. Piyasada ¢ok sayida yama malzemesi ve yama katkis1 mevcuttur. Piyasada
bulunan tescilli bir¢ok {iriin yollarda olusan gukurlar i¢in miitkemmel tamir garantisi sunar.
Bu friinleri gercekten test etmeden degerlendirmek zordur. Bunlarin performansini
kullanilabilirligini degerlendirmek (tanimlayabilmek) i¢in baz1 testler olmasina ragmen bu

testler de ¢ok agik bozukluk yaratan ¢gukur yama malzemelerini tanimlayabilir.
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Soguk karistm yama malzemeleri degerlendirilmesi i¢in baglayict siiziilmesi,
islenebilirlik, yapisma ve soyulma potansiyeli testleri kullanilmistir. Siiziilme testi yi1gin
depolamada o6zellikle sicak giinlerde 6nem arz eder. Bu karisimin bir tabaka {istline
dokiilerek karisimdaki baglayicinin belirli bir siire ve sicaklikta siiziilen miktar1 dlciilerek
bulunur. Karigimin islenebilirligi karisimi diisiik sicakliklara sogutup, bir miktarinin
spatula  yardimiyla degerlendirilmesiyle incelenmis, penetrasyon dayaniminin

Olciilmesiyle islenebilirlik degerlendirilmistir [3].

Bu c¢alismada da bahsedildigi {lizere soguk yama karisimlarin malzeme kalitesinin
belirlenmesi icin performans bazli testlere ihtiya¢ duyulur. Asfalt viskozitesini, baglayici
distilasyonu, agrega gradasyonu ve diger fiziksel Ol¢iimlerin degerlendirildigi ASTM
standartlar1 ile Ol¢iimler yapilir. Test ve performans gereklilikleri serim sonrasi ¢okme

mekanizmalarini yansitabilmelidir [3].

Serim sirasinda istenen islenebilirlik plastik deformasyona karst ilk dayanimi olumsuz
etkiler. Kalic1 deformasyona ve kaymaya karsi olan diren¢ olarak tanimlanan yama
stabilitesi genellikle basit prosediirler ile degerlendirilir. Her ne kadar literatiirde
islenebilirlik ve stabilitenin tanimlanmasi konusunda raporlar olsa da, soguk karisim asfalt

stabilite karakterizasyonu standart bir prosediir olmaktan uzaktir [3].

Asfalt ¢ukurlarin onariminda malzeme, iscilik ve ekipman olmak iizere ii¢ ana maliyet
vardir. Malzemeye harcanan para ¢ukur yamanmasindaki toplam maliyetin kiiciik bir
kismini olusturur [3]. Her ne kadar malzeme maliyeti toplam maliyete az etki etse de
performansa etkisi biiyiiktiir. Daha az enerji ve ugras ile serimi yapilan malzemeler daha
uzun siire de dayaniyorsa bu toplam maliyeti olumlu yonde etkiliyor demektir. Iscilik
maliyeti ise malzemenin c¢ukura serilmesi, sikistirilmast ydnteme gore c¢ukurun
temizlenmesi ve onarim sirasinda trafigi kontrol etme asamalarinda gorev alan personel
sayisina gore degisir. Kullanilan onarim yontemine gore degisiklik gosterir. Kullanilan
ekipmanlar da yonteme gore degisiklik gostermekle birlikte malzeme tasima, serme ve
sikistirma i¢in kullanilan ekipmanlardir. Toplam maliyet hesab1 yapilirken malzeme satin
alma, malzeme transferi, yardime1 ekipman ve ana ekipman maliyeti, is¢i maliyeti, trafik

kontrol maliyeti gibi parametreler birlikte degerlendirilir [2].
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2.10. Malzeme Secim Kriterleri

Giintiimiizde kullanilan yama malzemeleri ile ilgili olarak ¢ok sayida sorun vardir. Tagima,
depolama, uygulama ve kullanimla ilgili olan bu sorunlar yetersiz performans ve bozulma

olarak yansir, bu sorunlarin bir kismi Cizelge 2.1°de verilmistir [17].

Karigimlarda en 6nemli sorun depolama alanindaki islenebilirlik diisiikliigii ve soyulma

[18], baz tiirlerde ise baglayicinin drenaj sorunudur [17].

Cukurlarin yamanmasinda trafik yiikii, planlanan rehabilitasyon veya kaplamaya kadar
gececek siire, personel, ekipman ve malzeme temini, seyahat eden insanlarin toleransi gibi
parametreler karar verme sirasinda Onemlidir. Maliyet etkin bir onarim

gergeklestirebilmek i¢in malzeme, is¢ilik ve ekipman maliyetleri g6z 6niinde bulundurulur

[2].

Yama karisgimlar ile ilgili olusabilecek sikintilar stokta, tasimada veya servis sirasinda
olabilir. Yetersiz performanstan kaynakli sorunlar ¢ok cesitlidir. Depolama sirasinda
baglayicinin sertligi, agregalarin kirli olmasi, ¢ok biiylik ya da ¢ok kiigiik taneli
agregalardan olugan karisimlar ¢aligilmasi, gii¢ asfalt karisimlara sebep olur. Baglayicinin
fazla yumusak olmasi stoklama sirasinda baglayicinin dibe siiziilmesine, ¢Okmesine,
kullanimda 1sitma yapilmasi durumunda baglayicinin diisiik  sertlikte olmasina,

baglayicinin erken kiirlesmesi, stoklama sirasinda karigimda topaklanmalara sebep olur

[5].
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Cizelge 2.1. Soguk yama malzemelerinde yasanan sorunlar ve sikinti mekanizmalari

Sorunlar/bozulma belirtileri

Sebepler-bozulma nedenleri

Depolamadaki sikintilar

Calisma zorlugu

Baglayicinin kirilgan olmasi, ¢ok kiiciik tane
boyutlu agrega

Baglayicinin dibe ¢okmesi

Baglayicinin ¢ok yumusak olmasi, depo
alaninin sicak olmasi

Topaklanma-erken sertlesme

Baglayicinin erken sertlesmesi

Karigim soguk havada ¢ok kirillgan olmasi

Baglayici iklime gore ¢ok sert, baglayicinin
sicaklik degisimine hassasiyeti oldukca
yiiksek, kirli agrega kullanim1

Calisma zorlugu

Baglayicinin kirilgan olmasi, ¢ok kiiciik dane
boyutlu agrega kullanimi

Asfaltlamadaki sikintilar

Islenebilirlik diisiik-serilmesi zor (sert)

Baglayicinin ¢ok sert olmasi, ¢ok kiigiik
agregalarin olmasi

Isitildiginda oldugundan ¢ok yumugsamasi

Baglayicinin ¢ok yumusak olmasi

Sikistirilmasi oldukga zor (yumusak)

Yetersiz karisim kararliligindan, baglayici
fazlaligindan, dizayn hatasi

Kullanimdaki sikintilar

Ayrilma

Zayif sikisma, baglayicinin ¢cok kullanilmasi,
karigimin diisiik baglanmasi, baglayicinin
sicaklik hassasiyetinin yiiksek olmasi, zayif
agrega baglanmasi, agrega boyutunun ¢ok
diistik olmasi

Bombe yapmasi

Zay1f sikigma, trafik sebebiyle sikisma

Donma-Co6ziinme bozulmalari

Karisim ¢ok gecirgen, zayif sikigsmis,
soyulma ve nem hasari

Zayif patinaj dayanimi

Baglayicinin asir1 kullanilmasi, agrega patinaj
dayanimina uygun degil, gradasyon ¢ok yogun

Cukura baglanmama veya biiziisme

Zay1f yapisma, baglayict kullanilmamasi veya
zay1f ¢ukur hazirligi

Ayrilma

Zayif sikisma, baglayicinin asir1 kullanilmast,
karigimin diisiik baglanmasi, baglayicinin
sicaklik hassasiyetinin yiiksek olmasi, zayif
agrega baglanmasi, agrega boyutunun ¢ok
diistik olmasi
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Gegmiste biiyilik agregalar (12-19 mm) kullanmak depolama sirasinda yiginin daha stabil
olmas1 acisindan tavsiye edilmistir. Boyle bir soguk karigim, yamalama tekniginin ideal
olmasi durumunda ise yarar. Yamalamanin ideal olmasi deligin kenarlarinin dik ve temiz
olmasi, sikistirma ve yapistirmanin yeterli olmas: demektir. Ancak her zaman yamalama
kosullart ideal olmadigi igin trafik yiikleri altinda biiyiikk agregalarla hazirlanan bu
karisimlar basarisizlikla sonuglanir. Bagka bir uygulama ise daha kii¢iik boyutta agregalar
kullanilarak karisimin stabilitesini géz ardi ederek yiiksek islenebilirlikte karigimlar
hazirlanmasidir. Daha biiylik ve derin ¢ukurlar icinse asfalt karigimi tabakalar halinde

uygulanir [5].

Yari-kalic1 onarim genel bir secenek olmakla beraber, bu sekilde onarimin etkili olmasi
kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerine dayanir. Yama malzemesinden beklenen
ozellikler kolay karisabilir, hizli dayanim gelisimi, kisa kiirlesme siiresi, gii¢lii baglanma,
uzun zaman siirdiiriilebilir, altyapr ile 1sil (thermal) uyumluluk ve kabul edilebilir

maliyette olmasidir [16].

Daha kiigiik ve ayni tane boyut dagiliminda agrega gradasyonlar yiiksek islenebilirlik i¢in
istenir [15].

Aragtirmanin amact: Bu aragtirmanin amacit soguk yama katkilarin iiriin igeriginin tespiti
ile performans 6zelliklerini belirleyerek katki malzemelerinden kaynakli hatalar1 en aza
indirgemektir. Kaplama tabakasinda kullanilan soguk yama katkisinin en uygun oranda
karistirilarak hazirlanmasi ile imalat kusurlarini bertaraf ederek bitiimlii sicak karigim
ozelliklerine yakin, dayanikli, uzun Omiirlii ve beklenilen performans o6zelliklerini
saglayan yama {riinii elde etmek, bakim onarim maliyetlerini azalmak ve iilke
ekonomisine pozitif katki saglamak amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Ayrica ¢aligma ile
atik yaglar kullanilarak iiretildigi bilinen yama katkilarinin igerik bakimindan ¢evre ve

insan sagligina zarar1 arastirilmstir.
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3. SOGUK YAMA KATKILARIN BELiRLENMESI

Ulkemizde kullamlan soguk yama katkilarinda, iiretici tarafindan beyan edilen teknik
veriler disinda yeterince bilgi bulunmamasindan dolay1 oncelikle katkilarin kimyasal

Ozellikleri belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir.

Bu caligma kapsaminda uygulamada kaplama tabakalar1 tamirinde yaygin kullanimi olan
yedi farkli ticari soguk yama katkis1 kullanilmig olup, bu katkilar SYK1 (%4) , SYK2
(%30), SYK3 (%10), SYK4, SYKS, SYK6 (%56) ve SYK7 olarak kodlanmustir. Ulkemiz
asfalt kaplama tabakalarinda 2018 yili soguk asfalt yama katkilar1 kullanim miktarlari

parantez i¢inde verilmistir.

Soguk asfalt karigimlarda uygulamadan kaynakli hatalarin yaninda, soguk asfalt
katkilarindan beklenen 6zelliklerin saglanamamasi da karigimlarin performansini olumsuz

etkiler. Soguk yama karisimindan beklenen 6zellikler;

e Yama karisimi serilip, sikistirildiktan kisa bir siire sonra kiirlinii almali trafik yiiki
altinda yatay ve dikey kaymalara direngli olmali,

e Karigimm yapigskanligi iyi olmali, o6zellikle tozlanmanin yogun oldugu ve iyi
temizlenmeyen gukur yiizeylerinde yapismay1 saglayabilmeli,

e Suya dayanikliligr iyi olmali, baglayici-agrega adezyonunu azaltmamali ve hatta
arttirmali,

e Trafik yikleri altinda yama yapilan cukur icindeki asfalt karigimin dayaniklilig
zamanla azalarak, sokiilmelere sebep oldugundan yama karisiminda agregalarin ve
karisimin mukavemeti iyi olmali ve zamanla olusacak sokiilmeler az olmali,

e Ozellikle uzun ve genis gukurlarda yeterli kayma direnci olmali,

e Yama karisimi yeterince yumusak ve islenebilir olmali, karisim icinde topaklar
olmamali,

e Yama karisimlar1 depolandiktan sonraki 6-12 aylik periyotta islenebilirligini
koruyabilmeli,

e Donma-¢6ziilme dongiilerine dayanikli olmalidir [5].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Belirlenen Soguk Yama Katkilarina Yapilan Deneyler

Soguk yama katkilarin kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla c¢alismanin bu
asamasindaki deneyler TUBITAK MAM Kimyasal Teknoloji Enstitiisii laboratuvarinda
yapilmistir.

4.1.1. Agir metal analizi

Yama malzemelerinin diisiik sicakliklarda uzun siire depolanabilmesi ile soguk olarak
serilip sikistirilabilmesine olanak saglayan soguk yama katkilarin gevreye zararli atik
maddeler ile atik madeni ya da bitkisel yaglar icerip icermedigini biinyesinde agir metal
bulunup bulunmadig: tespit etmek i¢in deneysel c¢alismamizin ilk asamasi olarak Agir

Metal Analizi yapilmstir.

ASTM D 6595 yontemine uygun olarak soguk yama katkilarinda askida ya da ¢6zlinmiis
halde bulunan agir metal miktarlar1 optik emiisyon spektrometresi (OES) ile 22 elementin
(Al, Fe, Cu, Sn, , Na, Pb, Ag, Ba, P, Ca, Ti, Si, V, Mg, B, Zn, Cr, Ni, As, Mn, Cd, Mo)
analizi yapilmistir. SYK1, SYK2, SYK3, SYK4, SYKS, SYK6 ve SYK7 katkilara agir

metal analizi yapilmis ve sonuglari ¢izelgede verilmistir.

Resim 4.1. Agir metal tayin cihazi goriintiisii

Agir metal analiz sonuglari degerlendirilirken soguk yama katki malzemelerinin

hazirlanmasinda atik madeni/bitkisel yaglarin kullanilmasi durumu g6z Onilinde
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bulundurularak bu yaglarla ilgili mevzuat incelenmistir. Bu kapsamda atik madeni yag
kategori belirleme parametreleri ve sinir degerleri ve baz yaglar i¢in miisaade edilebilir

kirleticiler muhtevasi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir [19].

Cizelge 4.1. Atik madeni yag kategori belirleme parametreleri ve sinir degerleri

Kirleticiler Sinir degerleri

I. Kategori  II. Kategori II1. Kategori
Arsenik (As), (ppm) <5 5* >5
Kadmiyum (Cd), (ppm) <2 2% >2
Krom (Cr), (ppm) <10 10%* >10
Kursun (Pb), (ppm) <100 100* >100
Parlama noktasi (°C) 38#* 38** -

Cizelge 4.2. Baz yaglar i¢in miisaade edilebilir kirleticiler muhtevasi

Kirleticiler Miisaade edilen degerler*
Arsenik (As), (ppm) 5

Kadmiyum (Cd), (ppm) 2

Krom (Cr), (ppm) 5

Kursun (Pb), (ppm) 5

Kalsiyum (Ca), (ppm) 20

Fosfor (P), (ppm) 10

Cinko (Zn), (ppm) 10

*en ¢ok; **en az



Cizelge 4.3. Agir metal tayini deneylerin sonuglari

SYK1 SYK2 | SYK3 SYK4 | SYK5 | SYK6 | SYK7

Fe 0,52 45,7 10,2 0,41 1,53 126 <1
Cr 0,0 0,0 0,0 0,23 1,95 <1 <1
Pb 0,18 0,0 0,09 0,0 0,08 0,0 <1
Cu 0,0 0,5 0,0 0,23 0,75 1,4 0,0
Sn 0,0 1,04 12,1 9,4 3,6 46,3 1,1
Al 0,18 1,19 0,74 0,12 0,0 12,0 0,0
Ni 1,34 1,34 1,19 0,0 0,05 0,0 <1
Ag 0,36 0,38 0,35 0,0 0,0 0,0 <1
Si 0,0 0,0 1,64 0,87 6,83 <1 <1
B 0,0 0,0 0,0 0,1 0,08 <1 0,0
Na 0,98 16,8 0,22 0,0 6,62 32,0 1,0
Mg 0,0 0,56 0,0 0,0 0,42 <1 0,0
Ca 0,0 0,0 0,15 0,0 0,56 <11 0,0
Ba 0,24 0,22 0,32 0,05 0,03 0,0 <1
P 37,5 106,5 0,19 0,0 0,0 33,4 0,0
Zn 0,61 0,16 0,28 0,26 1,33 <1 <1
Mo 0,29 0,65 0,75 0,81 0,52 <1 <1
Ti 1,14 1,52 1,25 0,02 0,94 <1 0
\ 0,0 0,0 0,0 0,49 0,0 0,0 <1
Mn 3,11 3,27 3,25 0,15 0,0 0,0 <1
Cd 0,0 0,0 0,0 0,18 0,16 <1 0,0
As 0,85 1,34 0,81 0,0 0,76 0,0 0,0

23

Cizelge 4.1. verilen sinir degerler incelendiginde fosfor (P) degerlerinin sinir degerlerini
karsilamadigi goriilmiistiir. Soguk yama katki malzemelerinin hazirlanmasinda atik madeni
yaglarin kullanilmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu degerlerin madeni yaglara katilan

fosfor esasl katki maddelerinden kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmustir.

4.1.2. Kinematik viskozite

Soguk asfalt katki malzemelerinin kinematik viskozite degerleri otomatik viskozimetre
cihaz ile Slgiilmiistiir. Olgiim igin 1,5 ml numune alinarak viskozimetre kolonuna enjekte
edilir. Cihazda okunan deger, cihazin kalibrasyon sabiti ile ortalama akis siiresinin ¢arpimi
ile belirlenmis olan kinematik viskozite degeridir. Olgiimler ASTM D 88’e uygun olarak
yapilmistir.
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Resim 4.2. Kinematik viskozite cihazi

4.1.3. Yogunluk tayini

Soguk asfalt katkilar1 yogunluk 6l¢timii U-tilipii prensibine dayali olarak hesaplanmustir.
Ornekler cihazinin 6lgiim hiicresine cihazin kendisinde bulunan pipet stili pompa veya
siringa kullanilarak doldurulur. Bir sicaklik sensorii 6rnek sicakligini 6l¢iim hiicresinde

dlger. Olgiimler ASTM D 5002’e uygun olarak yapilmustir.

4.1.4. Toplam asit sayisi

Katkilarin asit sayis1 potansiyometrik titrasyon yapilarak belirlenmistir. Tartim1 yapilan
katki numunesi hazirlanan ¢6ziicii (hacimce %350 toluen + %49 isopropanol alkol + %1 su)
icerisinde ¢oziilerek isopropanol alkoldeki 0,1M potasyum hidroksit ¢ozeltisi ile titre edilir.
Titrasyonun doniim noktasi olarak titrasyon egrisinde son doniim noktasi alinir ve titrasyon

sonlandirilir. Olgiimler TS 2432 EN 12634’e uygun olarak yapilmistir.

4.1.5. Toplam su tayini

Deneye alinacak numuneler tartilir ve anotta yiilk miktarinin 6l¢iilmesini saglayan bir
diizenek ile iyodun agiga ¢iktigi bir Karl Fischer cihazinin titrasyon kabina enjekte edilir.
Su tamamen titre edildiginde elektrometrik doniim noktas1 detektorii kullanilarak iyodun
ilk ag1ga ¢iktign doniim noktasi tayin edilir ve titrasyon sona erdirilir. Olgiimler TS 6147
EN ISO 12937’e uygun olarak yapilmustir.
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4.1.6. Kirillma indisi tayini

Katkilarin kirilma indisi refraktometre ile belirlenmistir. Cihaz 589,3 nm dalga boyunda
1giktaki refraktif indeks degerini belirlemede kullamlir. Olgiimler TS 4368 ISO 5661°¢

uygun olarak yapilmistir.

4.1.7. Parlama noktas tayini

Numunelerin parlama noktas1 Tag kapali kap yontemine gore 1 ve 2 ml numune ile
gergeklestirilmistir. Cihaz ile dlglimler ASTM D 6450 ve ASTM D 7094’e uygun olarak
yapilmistir.

Resim 4.3. Parlama noktasi cihazi

4.1.8. Ph ol¢iimii

pH 6l¢iimii pH metre ile yapilmistir. Ornekler seyreltilmeden dogrudan 6l¢iim almmustir.

Soguk yama katkilara yapilan bu asamaya kadar ki deney sonuglar1 soguk asfalt yama

katkilar1 toplu analiz sonuglari ¢izelgesinde verilmistir.



26

Cizelge 4.4. Soguk asfalt yama katkilar1 toplu analiz sonuglari

Analiz

SYK1 | SYK2 | SYK3 | SYK4 | SYK5 | SYK6 | SYK7
Kinematik Viskozite
(CS‘[ (mPaS), 37,8 OC 37,5 8,79 5,11 2,64 4,81 8,23 1,498
Kinematik Viskozite
(cst (mPa.s): 40 °C 34 | 832 | 492 | 2534 | 465 | 7.86 | 1,463
Kinematik Viskozite
(cst (mPa.s): 100 °C 552 | 275 | 1,79 | 101 | 2,07 | 2.69 | 0,756
Yogunluk

. 0,878 | 0,899 | 0,876 | 0,814 | 0,866 | 0,894 | 0,805
(gr/cm’; 15 °C)
Yogunluk

. 0,877 | 0,898 | 0,875 | 0.814 | 0,865 | 0,893 | 0,804
(gr/cm’; 15,6 °C)
Yogunluk

. 0,875 | 0,895 | 0,873 | 0,811 | 0,862 | 0,891 | 0,802
(gr/cm’; 20°C)
Asit Sayist (mgKOH/gr) | g 78 | 0024 | 0,772 | 0,095 | 1,365 | 11,93 | 0,022
Toplam su (ppm) 27202 | 1078,9 | 1763,4 | 353.8 | 1933.5 | 2680,6 | 4171
Kirilma indisi (n) 1,49 | 146 | 1,47 | 1,45 | 146 | 145 | 145
Parlama Noktasi

200 | 186 | 122 | 111 88 | 168,0 | 94,0%

(Kapal1 K.)(°C)
pH (25°C, dogrudan) 835 | 36 | 64 | 436 | 905 | 2,12 | 848
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4.1.9. Gaz kromatografisi

Gaz kromatografi (GC) analizinde deney numuneleri biri haraketli biri sabit olan birbiri
ile karigsmayan iki faz arasinda dagilirlar. Boylece deney numuneleri dagildiklar faza gore
yavas veya hizli hareket edebilirler. Sabit faz birbirine yakin goézenekli partikiiller olarak
tanimlanirken hareketli faz ise bu partikiiller arasindaki boslugu doldurur. Hareketli faz
kolon boyunca maddeleri siiriikler. Kolondan ¢ikan her maddenin konsantrasyon profili

pik olarak adlandirilir, piklerin olusturdugu ¢izelge ya da kromatogram adi verilir. Cihaz

ile 6l¢iimler TS EN 14039’a uygun olarak yapilmistir.

Resim 4.4. Gaz kromatografi cihazlar

Cizelge 4.5. Bitkisel esasl iiriinleri GC analiz sonuglari

* Yag Asidi SYK2 | SYK3 | SYK5 | SYK6
Kombinasyonu

e Palmitic acid 9,32 6,28 6,07 16,05

e Stearic acid 3,14 3,45 4,64 7,65

e Oleic acid 34,79 19,54 35,33 33,36

e Linoleic acid 43,38 46,25 16,09 33,92

e a-Linoleic Acid 4,93 2,2 4,23 1,44

o Diger 4,44 22,28 | 33,64 7,58

Kromatogramlarda yatay eksen zamani (dakika) dikey eksen ise dedektor sinyalini (mV)

temsil eder.



28

Sekil 4.1. SKY3 katki malzemesi destilat1 kromatogrami

4.1.10. Destilasyon

Petrol tirtinleri karakterizasyon metotlarindan birisi de destilasyondur. Destilasyon ile elde
edilen kaynama noktas1 egrisi molekiil agirligi, yogunluk ve kritik diger ozelliklerin
temelini olusturur. Katkilarin destilasyon karakteristigi, onlarin zararlari ile ilgili bilgi
veren ayni zamanda katkilarin smiflandirilmasinda kullanilacak olan Onemli bir

parametredir.

Destilasyonunun temeli olan ucuculuk soguk asfalt katkilar1 i¢cin de ayirt edici bir
parametre oldugundan soguk asfalt katkilar1 basit destilasyon yontemi ile destile edilmistir.
Bu amagla sivi katkilarin destilasyonun atmosferik kosulda ya da vakum altinda
yapilmasinin belirlenmesi i¢in numunelerden rastgele SYK3 segilerek laboratuvar

deneylerine baglanmstir.

SYK3 Atmosferik ve vakum destilasyonu: Atmosferik destilasyon ASTM D86
standardina, vakum destilasyonu ise ASTM D1160-15 standardina gore yapilmistir.

Sistem; katkinin bulundugu bir cam balonun 1sitic1 {izerinde 1sitilmasi, sicakligin etkisiyle
buharlasan ugucularin sogutmali cam kolondan gegerek yogunlagsmasi ve bir meziir i¢inde
toplanmasi igin gerekli araglardan olusmustur. Destilat sonrasi ¢ikan {iriin kirmizi daire

igerisinde goriilmektedir.
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Resim 4.5. Asmosferik vakum destilasyon cihazi

400 -
350 -
2
i
=
g 300
5
£
3
a
S 250 -
>
s
=
g 200 —+— SYK3vakum
—@— SYK3 atmosferik
150 + T !
0 20 40 60 80 100
Kiimiilatif destilat hacmi, %

Sekil 4.2. SKY3 Asmosferik ve vakum destilasyon sonuglari

Sekil 4.2. incelendiginde destilasyon karakterinin vakum altinda ve atmosferik
destilasyonda ayni numune i¢in benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak destilasyon sirasinda
sivi sicakliklart karsilagtirildiginda ayni miktarda destilatin toplanmasi i¢in vakum altinda
diisiik siv1 sicakliklar1 yeterli iken atmosferik destilasyonda sivi sicakliklar1 424°C’ye
kadar ¢ikilmigtir. Diger numunelerle yapilan 6n denemelerde distilasyon i¢in gerekli buhar
sicakliklarina ¢ikilabilmesi i¢in ¢ok yiiksek sivi sicakliklarina ihtiya¢g duyuldugu
gozlenmistir. Bu sebeple, tiim numuneler i¢in vakum altinda distilasyon yapilmasina karar

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Vakum destilasyonu sonucu elde edilen farkli sicaklardaki destilat ylizdeleri

Destilasyon

Aralig (°C) SYK1 | SYK2 | SYK3 | SYK4 | SYKS | SYK6 | SYK7
100 - - - - 10 - -
120 - - - - - - -
140 - - - 20 - - -
160 - - 5 66 - - -
180 2 - - - - - -
200 4 - 14 68 20 - -
220 21 - 19 70 24 - -
225 60 - - - - - -
240 - 20 30 94 36 - -
250 - - 42 - 84 - -
260 - 68 61 - - - -
265 - - 85 - - - -

Cizelge 4.6. incelendiginde SYKS, SYK3 ve SYK2 katkilarinin yaklasik 250°C, SYKI1
katkisinin ise 225°C buhar sicakliginda hacimsel olarak %60-80 arasindaki miktarinin
distile edilebildigi goriiliir. SYK4 katki numunesi ise 150°C ve 240°C civarinda buharlagan
iki ayr1 malzemenin karisimindan olusmustur. Bu kapsamda literatiirde var olan Amerika
Queensland MRST19 teknik standardi incelendiginde atmosferik distilasyonun da fluks

yaglar i¢in 350°C’nin altinda en az %80 nin toplanmasi gerektigi bildirilmistir

4.1.11. FTIR yap1 aydinlatma

FTIR (Fourier Transform Infrared Spevtroscopy) spektrumu cihazi numunelerin IR aktif
molekiil o6zellikleri kullanilarak organik bilesikleri igerip icermediginin tespitini
saglamaktadir. IR (Kizil Gtesi) bolgesi 4000-450 cm™ dalga boyu arasi, elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesi ile mikro dalga bolgesi arasinda yer alir. Organik maddenin

temeli IR (Kizil 6tesi) spektrumu ile dogrudan baglantilidir.

FTIR (Fourier Transform Infrared Spevtroscopy) spektrumu cihazinda deneyler sirasinda

cam yerine (infraredi kuvvetli olarak sogurdugu i¢in) KBr, AgCl’ den yapilmis kaplar veya
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prizmalar kullanilir. Deney numuneleri kati halde ise KBr ile toz haline getirilip
preslenerek IR spektrumu alinir veya ¢ozelti igerisine ilave edilerek de incelebilir. Deney
asamasinda ¢ok az emilim 6zelligi gosteren ¢oziicii olarak CCly veya CS, gibi ¢oziiciiler
kullanilir. Olgiimlerde eger &rnek kat1 ve film ozelligi var ise drnek uygun codzeltide
coziilerek c¢oziicisii ucurulduktan sonra film elde edilir ve bu film FTIR’in uygun
aksesuarima yerlestirilerek ¢cekim i¢in hazirlanir. Eger 6rnek film ise film yine FTIR’1in

uygun c¢ekim aksesuarina yerlestirilir ve ¢ekime hazir hale getirilir. Yontem, hesaplama

islemi gerektirmez.

Resim 4.6. FITR yap1 aydinlatma cihazi

FTIR spekturumunda yatay eksen dalga boyu (cm™) dikey eksen ise %T temsil eder.
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Sekil 4.3. SKY5 FTIR Spektrumu
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Sekil 4.4. SKY2, SYK3, SYK4, SYKS ve SYK1 FTIR Spektrumu

4.2. Karisim Gradasyonu ve Ozellikleri

Karisimda kullanilacak agrega, Ankara ili sinir1 i¢indeki Malikdy Tas ocagindan temin
edilmistir. Agrega kokeni kirectasidir. Kaba, ince ve mineral filler agrega 6zeliklerini

belirlemek i¢in Karayollari Genel Miidiirliigii laboratuvarinda deneyler gerceklestirilmistir.

Agrega numunesinin alindig1 ocagi temsil etmesi i¢in deneye alinacak numune bolgeg
yontemiyle azaltilmistir. Agreganin en biiylik dane boyutuna gore degisiklik gosteren
birbirine paralel olarak dizayn edilmis diisey boliintiisii olan metal kutuya bolgeg
denilmektedir. Deneye alinacak numune oOnce bdlgecin iizerine dokiilerek paralel
boliintiiler yardimiyla iki esit parcaya ayrilmis olur. Esit iki parcadan biri diger deneylerde
kullanilmak tizere ayrilirken digeri ise deney i¢in yeterli miktarda numune elde edilinceye

kadar bolme islemine tabii tutulur.

Agreganin bitiimlii kaplamada kullanilabilirligi ocaktan iiretimi, iiretim sonrasi kalitesi ve
tim bu islemler sonrasi olusacak maliyet degeri ile dogrudan iligkilidir. Kullanilacak

agregada istenilen fiziksel ozellikler su sekilde siralanabilir.

Kaplama tabakasina gore dane boyutu ve gradasyonu belirlenecek olan agregalar herhangi

bir yabanci madde (bitki atiklar1 vb.) icermemelidir.
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Agreganin kirilmasi sirasinda titizlikle davranilmali, késeli kirilmis danelerin kullanimi

tercih edilmelidir. Agreganin sekli agrega bitiim adezyonu etkiler.

Agreganin yiizey yapisi bitlim agrega adezyonu sebebiyle stabiliteyi etkilemektedir. Bu
durum trafik yiikiine karg1 dayanimi belirlemekte ve yiizey siirtiinmesini dolayistyla kayma

direncini etkilemektedir.

Agrega ile bitiim arasinda yeteri kadar adezyon saglamak icin agrega yiizeyi bir miktar

gozenekli olmalidir.

4.2.1. Elek analizi

Agregalara yapilan elek analizi deneyi ile belirlenen dane boyutu; agrega gruplarimin
tayininde, agregalarin kullanilacagi tabakaya ait sartname zarf egrisine uygunlugun
tespitinde ve agrega gruplarinin karisim oranlarinin hesabinda kullanilmaktadir. Gradasyon
agrega danelerin biiyiikliiklerine gére dagilimi, bu dagilimi gosteren egriye de gradasyon

egrisi denir. Elek analizleri ASTM C-136 ve TS EN 933-1’e uygun olarak yapilmstir.

Elek analizi deneyinde etiivde kurutulan agrega No.4 (4,75 mm) elekten elenerek iri ve
ince agrega olarak ikiye ayrilir. No.4 (4,75 mm) elek iizerinde kalan ¢akil boyutundaki
malzeme, 3/4 (19 mm), 1/2 (12,5 mm), 3/8 (9,52 mm) nolu kare delikli elekten elenir.
Eleme islemi bitikten sonra her elek iizerinde kalan malzeme tartilir. No.4 (4,75 mm) elek
altinda kalan ince agrega (kum) 10 (2 mm), 40 (0,425 mm), 80 (0,180 mm), 200 (0,075
mm) nolu eleklerden elenerek artani bir tepsi icinde muhafaza etmek suretiyle her elek

tizerinde kalan malzeme tartilir ve % kalan agrega miktarlar1 Esitlik 1.1°den hesaplanir.

Elekte kalan
% Kalan = x100 (1.1)
Toplam numune miktar1

Yapilan elek analizi deneyi sonucunda her elekten gecen agrega yigisimli olarak agirlik
ylizdeleri hesaplanir. Bulunan yigisimli agirliklar toplam agirligin  yiizdesi haline

cevrilerek elekten gecen y1gisimli agirlik yiizdesi bulunur.
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Resim 4.7. Elek analizi deneyi

Cizelge 4.7. Elek analizi deney sonuglari

Elek Aciklig Dizayn KTS Kisim 409
mm inch Gradasyonu Tip-2
19 3/4" 100 100-100
12,5 1/2" 92,0 88-100
9,5 3/8" 82,0 72-90
4,75 No.4 46,0 42-52
2,00 No.10 29,0 25-35
0,425 No.40 13,0 10-20
0,18 No.80 9,0 7-14
0,075 No.200 4,5 3-8

Bu calismada kullanilan dizayn gradasyonu Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 409
Plentte Karistirllarak Hazirlanan Bitiimlii Karigim Bakim Malzemesi Tablo 409-1 Tip-2
siifina uygun olarak seg¢ilmistir. Bitlimlii karisim kaplamali yollarda ¢ukur olusumu
genellikle asinma tabakasinda meydana geldigi icin secilen Tip-2 sinifi aginma tipi

karisimin dane boyutu dagilimina esdegerdir.

4.2.2. Los Angeles parcalanma direnci tayini deneyi

Kaplama tabakasinda agregalarda hava degisimleri ve trafik yiiklerinden dolay1
parcalanma, kirilma, asinma ve ufalanma goriilebilir. Agregalarin kullanildig1 tabakaya
gore belirlenen degerlerde asinmaya karsi dayaniminin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Asinmaya kars1 dayanimi Los Angeles Parcalanma Direnci deneyi ile tayin edilmektedir.
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Iri agregalar (dane boyutu 75 mm’den kiigiik) darbelenme ve asindirma etkisiyle olusan
parcalanma miktarinin tayininin amaglandigi deneyde, iki ucu kapali silindir seklinde olan
celik bir tambur icerisine agrega ile birlikte metal asindiric1 kiireler konularak, belirli bir
doniis hizinda ve belirli bir devir sayisinda tambur ¢alistirilir. Metal kiirelerin iizerine
diismesi sonucu aginan malzemenin deneyin basinda alinan malzemeye gore agirlikca
yiizdesi pargalanma kaybi olarak bulunur. Olgiimler TS EN 1097-2’¢ uygun olarak
yapilmustir.

Resim 4.8. Los Angeles deneyi

Malikdy Tas Ocagindan alinan agregalarin Los Angeles pargalanma degeri %27
bulunmustur. Iklim, trafik ve her ikisinin birlesimi sonucu agregada meydana gelen
kirilmalarinin fazla olmasi, karistmmn hem stabilitesini hem de durabilitesini olumsuz
etkilemektedir. Deneysel calisma i¢in kullanilan Malikdy Tas Ocagindan alinan agregaya
ait Los Angeles deney sonucu Karayollar1 Genel Miidiirliigi Karayolu Teknik Sartnamesi
kriterlerini saglamakta olup, karigimda herhangi bir stabilite ya da durabilite sorunu

olmayacag diisiiniilmektedir.

4.2.3. Magnezyum siilfat (MgSO4) donma kaybi deneyi

Uzun siire hava tesirleri altinda kalan agregalarin donma ve c¢oziilmeye karsi
mukavemetlerinin 6l¢timiinde kullanilan hizlandirilmis bir deneydir. Deneyde Magnezyum
stilfat (MgS0O,) ¢ozeltisi kullanilir. Deney 4,75 mm {izerinde kalan agregaya uygulanan
her biri 48 saat siiren 5 adet donma c¢oziilme periyodu sonrasi olusacak olan kaybin

belirlenmesini kapsamaktadir. Olgiimler TS EN 1367-2’e uygun olarak yapilmistir.
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Resim 4.9. Magnezyum siilfat (MgSO.) donma kaybi1 deneyi

Deneysel c¢alisma ic¢in kullanilan ve Malikoy Tas Ocagindan temin edilen agregaya ait
MgSO4 donma kaybi deneyi sonucu Karayollari Genel Miidiirliigii Karayolu Teknik
Sartnamesi kriterlerini saglamaktadir. Asinma tabakasinda kullanilacak olan soguk yama
karisgimlarinda, donma ve ¢oziinmeye en ¢ok maruz kalan tabaka da asinma tabakasi
oldugundan, bu deney sonucuna gore herhangi bir gradasyon bozulmasi olmayacagi

distintilmektedir.

4.2.4. Yassilik indeksi deneyi

Yass1 danelerden olusturulan bir kaplama tabakasi, lizerine gelecek yiik altinda yeteri kadar
dayanim gosteremez. Yasst daneler yiik altinda kolaylikla kirilir ve karisimin
mukavemetini azaltir. Bu ylizden agregalarin yassilik oranlarinin bilinmesi bitiimiin agrega
ylizeyine yapigmasi ve agregalarin birbirine kenetlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Olgiimler TS EN 933-3’¢ uygun olarak yapilmistir.

Kalinlig1, nominal boyutunun % 60’ indan daha kii¢iik olan agrega danelerinin yassi olarak
tanimlanmasina dayanan bir metotdur. Agrega numunelerinin yassilik indeksi, belirli
acikliklar1 olan bir sablon kullanarak ayrilan yassi danelerin agirliginin, o gruptaki toplam

numune agirligina oraninin yiizdesi olarak ifade edilir.



37

Resim 4.10. Yassilik indeksi deneyi seti

Deneysel ¢aligma i¢in kullanilan Malikdy Tas Ocagindan temin edilen agregalarin yassilik
indeksi degeri, yama malzemesinin trafik yiikii altinda kabul edilebilir bir stabilite
degerinde kirilmayacak kadar kiibik oldugunun bir gostergesidir. Bu durumda yiik altinda

parcalanmalar ve mukavemet sorunu yasanmayacagi diisiiniilmektedir.

4.2.5. Metilen mavisi deneyi

Ince agrega veya gruplandirilmanmis agregalarda, (0-2) mm dane boyutu araligmdaki
malzemenin, kilogram basina absorbe ettigi metilen boyasinin gram cinsinden degeridir.
Agreganin kirliliginin ve biinyesindeki kil miktarinin belirlenmesinde kullanilan bu deney,
agrega igerisindeki kil varligimin sebep olacagi sisme sikismis durumdaki malzemelerin
stabilite diisiislerine sebep olma riski tasidigindan énemlidir. Olgiimler TS EN 933-9’a

uygun olarak yapilmistir.

Resim 4.11. Metilen mavisi deneyi seti
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Deneysel c¢alisma icin kullanilan Malikdy Tas Ocagindan temin edilen agregalara ait
Metilen Mavisi deney sonucuna gore icerisinde bulundurdugu kil miktar1 Karayollari
Genel Midiirligii Karayolu Teknik Sartnamesi kriterlerini saglayacak oranda diisiik olup

sisme ve diigiik stabilite problemleri ¢ikarmayacagi diisiiniilmektedir.

4.2.6. Ozgiil agirhk ve absorpsiyon (su emme) deneyi

Agreganin Ozgiil agirligi, o agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayni hacimde ve

25°Cdeki suyun agirligma oranidir.

Ozgiil agirlik deneyinin amaci, bitiimlii karisimin teorik 6zgiil agirhigini, karisimdaki
bosluk yiizdesini ve yine karisimin asfaltla doldurulmus bosluk yiizdesini hesaplamak,

agreganin hacim—agirlik iliskilerini tayin etmektir.

Agregalarin bosluk oranlari ile su emme 6zelligi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Bosluk
oranlar1 yiiksek olan agregalarin su emme Ozelligi fazladir. Fazlaca su emen agregalar
sicakligin oldukga diistiigii mevsimlerde icerisindeki sudan dolay1 donacak bu durumda
agreganin genlesip pargalanmasina neden olacaktir. Bu ylizden, kaplama tabakalart igin
secilecek agregalarin su emme degerlerinin diisiik oranda olmasi istenilen 6zelliklerdendir.

Agregalar i¢in hesaplanan {i¢ ¢esit 6zgiil agirlik vardir.

Zahiri 6zgil agirlik (Gsa): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirimsiz bosluklarini igeren
birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmig

destile suyun agirligina oranidir.

Hacim 06zgiil agirhigr (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gecirgen olan ve olmayan
bosluklarini igeren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni1 hacimdeki

havasi1 alinmis destile suyun agirligina oranidir.

Efektif 6zgil agirlik (Geff): Belirli bir sicaklikta agreganin asfalt gegirimli bogluklari harig¢
gecirimli ve gecirimsiz bosluklarimin igeren birim hacminin havadaki agirliginin, aym

sicaklik ve hacimdeki havasi alinmis destile suyun agirligina oranidir.
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Sikistirilmis kaplamanin hava boslugu hesabinda, agrega karigiminin efektif 6zgil agirlik
degeri, agrega tarafindan absorbe edilen bitiim miktar1 dikkate alinarak bulunan degeri

kullanilir. Olgiimler TS EN 1097-6a uygun olarak yapilmistir.

Resim 4.12. Ozgiil agirlik ve absorpsiyon (su emme) deney seti

Deneysel calisma i¢in kullanilan Malikdy Tas Ocagindan alinan agregaya ait deney
sonucuna gore bulunan su emme degeri agreganin suya karsi hassasiyetinin az oldugunu

gostermektedir.

4.2.7. Soyulma mukavemeti deneyi

Soyulma mukavemeti deneyi, agrega ile bitiim arasindaki adezyon etkisinin su ve sicakliga
bagli degisiminin belirlenmesi amaciyla yapilir. Agreganin cinsi ve kullanilan bitiimiin tipi
soyulan bitlim miktarin1 degistirmektedir. Soyulma mukavemetini artirmak i¢in bitiimli
baglayiciya farkli tiirlerdeki soyulmayi onleyici katkilar belirli oranlarda katilabilir.

Olgiimler TS EN 12697-11’¢ uygun olarak yapilnustir.

4

Resim 4.13. Malikody Tas ocagi soyulma mukavemeti deney numunesi
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Deneysel calisma i¢in kullanilan Malikdy Tas Ocagindan temin edilen agregaya ait deney
sonucuna gore KTS kriterleri bakimindan soyulmaya karst mukavemet degerinin yiliksek
oldugu agrega ve bitiim arasindaki bagin yeterli oldugu goriilmiis olup, soyulma onleyici

katki malzemesi kullanilmamustir.

Yiiksek viskoziteli bitiimler diisiik viskoziteli bitiimlere goére soyulmaya karsi daha
dayaniklidirlar. Soguk yama katkilar1 bitiime eklendiginde viskoziteyi diisiirmekle birlikte
soyulmaya kars1 olan dayanima etkisini anlamak i¢in her bir katki malzemesi i¢in soyulma
mukavemeti deneyi tekrar tekrar yapilmig ve sonuglart Bitiimlii Baglayici ve Soguk Yama

Katki Karigimi kisminda verilmistir.

Cizelge 4.8. Agrega deney sonuglari

Deney Adi Deney KTS Kisim 409-2 | Deney Standardi
Sonucu

Los Angeles Asinma Kaybi, % | 27 <30 TS EN 1072-2
MgSO4 Donma Kaybi, % 4 <18 TS EN 1367-2
Yassilik Indeksi, % 19 <25 TS EN 933-3
Metilen Mavisi 0,75 <2,0 TS EN 933-9

Su Emme, % 0,9 <25 TS EN 1097-6
Soyulma Mukavemeti 65-70 >50 TS EN 12697-11

Cizelge 4.8.’de verilen agrega deney sonuglar1 incelendiginde agrega 6zelliklerinin soguk
yama malzemesi olarak kullanilmasi Karayollar1 Teknik Sartnamesi Kisim 409’a gore

uygundur.

4.3. Bitiimlii Baglayicilar

Bitlim, bir petrol iiriinii olup, rafinerilerde ham petroliin islenmesiyle temin edilen veya
asfalt igcinde mevcut olan, toliende ¢6ziinen, normal kosullarda viskozdan katiya kadar
ozellik gosterebilen, ugucu olmayan, yapigkan ve su gec¢irimsiz bir malzeme olarak tarif

edilebilir.



41

Bitimlii baglayic1 karakteristikleri diisiik 1silarda viskoelastik, yiiksek 1silarda da
termoplastik davranig géstermesi, yani 1sitilinca kivaminin degismesi, yliksek dayanikliligi
ve giiclli yapisma 6zelligi ile yiiksek oranda, su ve hava ge¢irimsizligi nedeniyle listyap1

kaplama karisimlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

Yol iist yapilarinda kullanilan bitiimler belirli penetrasyon ve yumusama degerlerine sahip
0zel olarak rafinerilerde tiretilmis petrol kokenli malzemelerdir. Akict hale gelebilmesi igin

1sitilmast gereken bitiim B sembolii ile gosterilir

Bu tezin konusu olan deneysel ¢alismada B70/100 penetrasyonlu Kirikkale rafinerisinden

temin edilen bitiimlii baglayici kullanilmigtir.

4.3.1. Penetrasyon deneyi

Bitiimiin penetrasyon degeri ile kivam 6zellikleri arasinda ters bir orant1 vardir. Bitiimiin

penetrasyon degeri diistiikge bitiim sertlesir, kivamlilik azaldik¢a bitlim yumusar.

Bitlimiin sertlik veya kivaminin belirlendigi deneyde, agirligi bilinen bir ignenin, belirli
sabit bir sicaklikta (15 °C ya da 25 °C de), belirli bir yiik (100g) altinda belirli bir siirede
(5sn siiresince) bitiimlii baglayici igerisine diisey yonde battig1 derinlik 0,1mm cinsinden

bulunur.

Numune, tahmin edilen yumusama noktasinin (TS EN 1427) 100 °C’ ye kadar bir sicakliga
kadar sitilir ve temiz (toz, yag, pas, vb. ihtiva etmeyen) bir deney numunesi kabina
doldurulur. Deney numunesi tayin sicakligina kadar sogutuldugunda, numune ignenin
tahmin edilen batma derinliginden en az 10 mm olacak sekilde numune kabina doldurulur.

Olgiimler TS EN 1426’a uygun olarak yapilmustir.
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Resim 4.14. B70/100 Kirikkale bitiimii penetrasyon deneyi

4.3.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitlimiin deney ile tespit edilebilecek bir erime noktast mevcut degildir. Isitildiginda, yavas
bir sekilde yumusama Ozelligi gosterir. Belirli bir erime noktasi olmamasi nedeniyle,

sicaklik degisimlerini gosteren yumusama noktasi deneyi gelistirilmistir.

Bitlimlii baglayicinin hangi sicaklikta akmaya basladig: yiiziik ve bilya yontemi (ring and
boll) kullanilarak tespit edilir. Bulunan deger yumusama noktasi olarak ifade edilen
sicaklik degeridir. Cok yiiksek viskoziteye sahip bitlimlerde yumusama noktasi yiiksek
oldugundan, yiiksek viskoziteye sahip bitlim igerikli bitlimlii karisim {iretim ve imalat

sicakliklar1 da yiiksek olmaktadir. Olgiimler TS EN 1427’ye uygun olarak yapilmistir.

Resim 4.15. B70/100 Kirikkale bitlimii yumusama noktasi deneyi
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4.3.3. Parlama noktasi deneyi

Bitlimlii malzemeler, derecelerine bagli olarak, yiiksek sicakliklarda ucucular birakir. Bu
ucucular, alev alarak parlamaya neden olur. Bu durum c¢ok tehlikeli olup, her bitiim
derecesi i¢in bu sicakligin belirlenmesi gereklidir. Parlama noktasi, imalat sirasinda ytiksek
sicakliklara 1sitilmak zorunda kalinan bitiimiin parlamasi ve bu sebepten alev almasini
engellemek amaciyla 6nem arz etmektedir. Parlama noktas1 degeri belirtilen deney sartlar
altinda bir tutusturma kaynaginin deney numunesi buharini tutusturdugu en diisiik
sicakligm 101,3 kPa basinca gore diizeltilmis degeridir. Olciimler TS EN ISO 2592’ye

uygun olarak Cleveland agik kap metoduna gore yapilmustir.

Resim 4.16. B70/100 Kirikkale bitiimii parlama noktasi deneyi

4.3.4. Ozgiil agirhk deneyi

Yogunluk (p): Bir malzemenin birim hacim basma diisen kiitlesidir. Birimi kg/m’’tiir.

Yogunluk belirlemek i¢in kullanilan standart sicaklik (25,0 + 0,2) °C’dir.

Ozgiil Agirlik (d): Ayni kosullarda, (25,0 + 0,2) °C’de, bitiimlii baglayicinin yogunlugunun

(p) bir deney sivisi yogunluguna (pT) oranidir.

p

dasps = (1.2)

pT

Bitiimlii malzemenin 6zgiil agirhgi, 25°C sicakliktaki hacminin havadaki agirliginin ayni

sicaklik ve ayn1 hacimdeki havasi alinmig destile suyun agirligina oranidir.
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Bitiimiin 6zgiil agirlig1 piknometre metodu ile dlciiliir. Olgiimler TS EN 15326’ya uygun

olarak yapilmstir.

Resim 4.17. B70/100 Kirikkale bitlimiiniin 6zgiil agirlik deneyi

4.3.5. Brookfield viskozite deneyi

Bitlimlii baglayicinin viskozite 6zelligi, bitlimiin kivamindan dolay1r akmaya karsi olan
direncidir. Kivamhilik artik¢a, yani bitiim yari-kati hale yaklastikca viskozite degeri
yiikselir. Viskozite degeri ile bitlimlerin karigtirma ve serme sicakliklarinda akma

ozelligini tayin etmektedir. Olgiimler ASTM D 4402’ye uygun olarak yapilmistir.

Resim 4.18. Brookfield deneyi



Cizelge 4.9. B70/100 bitlimiin deney sonuglari
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Deney Adi ]S)(frrllsc}:,u KTS Kisim 412-1 | Deney Standardi
Penetrasyon 25 OC, 0,1 mm 70 70-100 TS EN 1426
Yumusama Noktast, °C 482 43-51 TS EN 1427
Parlama Noktasi, °c 330 >230 TS EN ISO 2592
Ozgiil Agirlik, g/cm3 1,028 1,0-1,1 TS EN 15326
Brookfield viskozite, 110 °C, cp | 1590 - ASTM D 4402

Cizelge 4.9.°da verilen B70/100 Kirikkale bitiimiiniin deney sonuglar1 incelendiginde
secilen bitliim numunesinin KTS kriterine uygun bir bitlim oldugu belirlenmistir. B70/100
Kirikkale bitiimii sec¢ilmis olan soguk yama katkilar ile karistirilarak penetrasyon,

yumusama, kiitle kayb1 ve Brookfield viskozite degerleri 6l¢iilmiistiir.

4.4. Bitimlii baglayici ve soguk yama katki karisimi

Soguk yama katkilar1 bitlimlii baglayict ile karistirildiginda, bitiimli baglayicinin
viskozitesini nasil etkiledigini belirlemek i¢in Brookfield viskozite deneyi yapilmistir. Her
katk1 i¢in uygun karistirma sicakligi ve katki orami belirlenmis olup, bulunan en uygun
katki oraninda ve en uygun sicaklikta 6 adet farkli katki malzemesi eklenerek bitiim
numuneleri hazirlanmistir.  Calismalarin ilk kisminda kullanilan SYK7 katkist kiyas

amacl kullanilan referans bir katki malzemesidir. Bu yiizden bitiimlii baglayici ile

karisima dahil edilmemistir.

6 farkli soguk yama katki malzemesi karistirllan B70/100 bitime penetrasyon ve
yumusama noktast deneyleri yapilmak istenmis ancak numunelerin kivami, deney

sicakliginda ¢ok yumusak oldugundan s6z konusu deneyler gerceklestirilememistir.
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Resim 4.19. SKY5 + B70/100 ve SKY6+B70/100’e ait penetrasyon ve yumusama noktasi
deney numuneleri

4.4.1. Kiitle kayb: deneyi

Bitlimiin zamanla yaslanmasi ve bilinyesindeki ucucu gazlarin agiga ¢ikmasindan Gtiirii bir
miktar kayip meydana gelir, ancak bazen bitiimlerde okside iiriinlerin olusumundan dolay1
bir kiitle artis1 da olabilir. B70/100 bitiim ile karistirilan her bir katki icin kiitle kayb1
deneyi yapilmis olup, deney sonuglarina gére SYK4+B70/100 numunesinde kaybin en
yuksek oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.4 Vakum destilasyon sonuglarina gore de SYK4
diisiik sicakliklarda ¢abuk buharlasan bir kimyasal yapiya sahip oldugu bu da Kkiitle
kaybinin yiiksek olmasina neden oldugu anlamina gelmektedir. Olgiimler TS EN 12607-
1’ye uygun olarak yapilmistir.

Cizelge 4.10. B70/100+katkilarin kiitle kayb1 deney sonuglari

Numune+ | Beklemis Numune+ 0
Katkilar a?iﬁl]?f}(lei) bos beher bos beher agirlig ( 21221’;3 é?(), Q)
giriigt (g agirhigi(gr) | (gr)
SYK1 51,549 115,499 115,473 0,04
SYK2 51,953 110,42 110,331 0,15
SYK3 49,175 102,324 101,027 2,44
SYK4 52,525 89,375 86,953 6,57
SYKS 52,208 102,34 100,025 4,61
SYK6 49,010 105,196 104,928 0,48




Resim 4.20. SKY1, SKY2 ve SKY3 kiitle kayb1 deney numuneleri

4.4.2. Brookfield viskozite deneyi
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Bitlimlerin, pompalama, ylikleme ve bosaltma sirasindaki akma 6zelligini belirlemek igin

Brookfield doénel viskozimetre cihazi kullanilir. Ayrica karigimlarin karistirma ve

sikistirma sicakliklar1 da viskoziteye bagl olarak bulunabilir. Bu kapsamda soguk yama

katkilarin diisiik sicakliklarda bitiimiin islenebilirligine etkisini incelemek i¢in B70/100

Kirikkale rafinerisinden temin edilen bitiimiin, farkli katki malzemesi ve oranlarinda, farkl

sicakliklardaki Brookfield viskozite degeri dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.11. B70/100+ SYK 1 numunesi Brookfield viskozite deney sonuglari

%15 SYK1 + B70/100

%20 SYK1 + B70/100

%25 SYK1 + B70/100

Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp
90 1388 80 1870 70 2498
100 829 100 752 110 207.5

120 135
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Cizelge 4.12. B70/100+ SYK2 numunesi Brookfield viskozite deney sonuglari

%15 SYK2 + B70/100

%20 SYK2 + B70/100

%25 SYK2 + B70/100

Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp
60 2406 70 1320 60 1710
70 1847 100 230 70 915
80 1288 110 152.5 80 592

Cizelge 4.13. B70/100+ SYK3 numunesi Brookfield viskozite deney sonuglari

%15 SYK3 + B70/100 %20 SYK3 + B70/100 %25 SYK3 + B70/100
Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp
70 2333 60 2243 50 1673
110 217.5 70 1720 60 797.5
120 137.5 100 240 70 238.5
110 147.5

Cizelge 4.14. B70/100+ SYK4 numunesi Brookfield viskozite deney sonuglari

%18 SYK4 + B70/100

% 20 SYK4 + B70/100

%25 SYK4 + B70/100

Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp
70 1475 60 1809 60 1503
110 150 70 1250 70 944
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Cizelge 4.15. B70/100+ SYKS5 numunesi Brookfield viskozite deney sonuglari

%15 SYKS + B70/100

%20 SYKS + B70/100

%25 SYKS + B70/100

Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp
80 1495 60 1763 60 1780
100 377 70 1068 100 137.5

Cizelge 4.16. B70/100+ SYK6 numunesi Brookfield viskozite deney sonuglari

%20 SYK6 + B70/100 %25 SYK6 + B70/100 %30 SYK6 + B70/100
Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp Sicaklik °C Viskozite cp
50 2698 50 2369 50 2228
60 2139 60 1810 60 1128
70 1580 70 1251 100 137.5

6 ayr1 soguk yama katki ve B70/100 bitim numunesinin karisim Brookfield viskozite

deney sonuclari bu calisma kapsaminda segilen katki tiplerine ait kullanim orani ve

karigtirma sicakhigi belirlememizi saglamigtir. B70/100 Kirikkale bitiimii 135 °C’de

viskozite Ol¢timleri yapilmis katkilar ilave edildiginde sicaklik diisiiriilerek islenebilirlik

degerleri cp cinsinden belirlenmistir.

4.5. Bitiimlii Karisim Hazirlanmasi

Soguk asfalt katkilar1 kullanilarak hazirlanan bakim malzemesi karisimlar ile sicak olarak

hazirlanan bitlimlii bakim malzeme karigimlarinin pratik yogunluk, bosluk, agregalar arasi

bosluk degerleri hesaplanmis, iizerlerinde maksimum teorik 6zgiil agirlik, stabilite, kosullu

stabilite, ICM ve islenebilirlik deneyleri yapilmistir. SYK4 numunesi temin edilemedigi

icin ¢alismanin bundan sonraki agamasinda bu katkiya ait deneyler yapilamamustir.
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4.5.1. Marshall metodu ile bitiimlii karisim dizaym

Marshall metodu, U.S. Army Corps of Engineers (USACE) tarafindan II. Diinya Savasi
sirasinda havaalani kaplamalari i¢in karisim dizayn yontemi gelistirilmesi sonucu ortaya
c¢ikmis ve sonradan modifikasyon yapilmistir. Yontem, Asfalt Enstitiisii tarafindan
karayolu kaplamalarinin karisim dizaynlarina degistirilerek adapte edilmistir. [20]. Sinifi
bilinen bitiim ile maksimum boyutu 25 mm (1 ing) agregalar kullanarak hazirlanan dizayn
sicak karigim asfalt kaplamalara uygulanir. Ulkemizde bitiimlii kaplama karisim
dizaynlarinda da Marshall metodu kullanilmaktadir. Marshall Metodunun ilk adim1 deney
numunelerini hazirlamaktir. Deney numuneleri hazirlanmadan 6nce yapilmasi gerekenler

sunlardir:

e Kullanim i¢in secilen malzemeler 6zellikleri sartname degerleri igerisinde kalmalidir.
e Agrega gruplarinin karigimi sartname dogrultusunda oranlari belirlenir.

e Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar1 ve bitlimiin 6zgiil agirliklar tayin edilir.

Marshall Metodunda standart, silindirik 64 mm yiikseklik 102 mm ¢apinda deney
numuneleri kullanilir. Bu numuneler 1sitma-karistirma ve sikistirma islemlerinden olusan
0zel bir prosediirle hazirlanir. Marshall Metodu ile karisim dizayninin en énemli 6zelligi,
sikigtirllmis deney numunelerinde yogunluk-bosluk analizi ve stabilite-akma deneyleridir

[21].

Asphalt Institute MS-2 Bitimli Sicak Karigimlar Rehberine goére Marshall dizayn
metodunun amaci; durabil bir yap1 elde etmek icin gerekli optimum bitlim miktan ile
segregasyona neden olmayacak agrega gradasyonunu belirlemektir. Ayrica karigim
icirisinde rutubet veya fazla hava barindirmayacak oranda agregalar arasi bosluk saglamak

i¢in kullanilan BSK dizayn metodudur.

Soguk asfalt katkilar1 kullanilarak hazirlanan bakim malzemesi, karisim dizayni1 Marshall
dizayn metodu ile ayn1 gradasyondaki agrega karigiminin sicak olarak yapilan dizayni
sonucunda bulunan optimum bitiim ylizdesi dikkate alinarak, depolanma, islenebilirlik,
sikistirma sonrasi sertlesme siiresi ve mukavemetine dair kriterleri de saglayacak sekilde

en ideal oranda belirlenmeye ¢alisilmistir. BSK karigim dizayn formu Ek 1 de verilmistir.
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e Dizayn i¢in segilecek agregalar dane ¢api bakimindan {i¢ ayr1 gruptan (kaba, orta ve
ince) alinmali, elek analizleri tiim gruplar icin yas olarak gerceklestirilir ve secilen
kaplama tabakasina uygun olarak sartname degerlerine uygun oranlarda karistirilmali

e Briket i¢in gerekli agrega miktarinin tartilmasi, kaba ve ince 6zgiil agirlik, filler zahiri
Ozgiil agirlik deneyinin yapilarak tiim agrega simiflarina ait 6zgiil agirlik degerlerinin
tespit edilmesi

e Tahmin edilen optimum bitiim ile bu degerin 0.5 ve £1.0 bitiim degerlerinde, her
optimum bitiim degeri i¢in Marshall tokmagi kullanilarak 2x75 darbe ile en az 3 briket
briketlerin sikigtirilmasi.

e Kaliptan ¢ikarilan briketlerin yiiksekliklerinin 6l¢iilmesi ve hacim 6zgiil agirliklarinin
(Dp) belirlenmesi.

e Her briketlerin Marshall stabilite ve Akma deneyinin yapilmasi.

e Tiim deney sonuglarina gére Marshall formuna girilen degerler kullanilarak, her bitiim
yiizdesi i¢in briketlerin ortalama yiikseklikleri, pratik yogunluk (Dp) hesaplandiktan
sonra, teorik ozgill agirlik (Dt), hava boslugu (Vh), agregalar arasi bosluk (VMA),
asfaltla dolu bosluk (VFA), briket yiiksekligine gore diizeltilmis stabilite ve akma

degerleri hesaplanir.

Soguk Yama Katkilarin karisim igerisindeki performansini belirlemek icin secilen agrega
ve bitlim kullanilarak bir adet sicak karisim ve brookfield viskozite deneyinde belirlenen

oranlara uygun olarak 6 adet katki ile kullanilarak 6 ayr1 karigim elde edilmistir.
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Sicak karisim dizaynin Ek 1°de verilen veriler yardimu ile asagidaki grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 4.6. Sicak karisim A.B.D grafigi
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Sekil 4.7. Sicak karisim bosluk grafigi
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Sekil 4.8. Sicak karisim V.M. A grafigi

Resim 4.21. SYK3 katkisi ile karisim hazirlama
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Resim 4.22. SYK3 katkist ile marshall briketi hazirlama

Cizelge 4.17. Marshall deney sonuglari

sikistirma

Denev Ads SYKI % |SYK2 |SYK3 |SYK5% |SYK6% |Sicak
Y 25 %20 |%20 |25 25 Dizayn

Pratik yogunluk 2,414 2415 (2414 (2412 2,404 2,407

sicak sikistirma

Pratik yogunluk

soguk sikistirma (25 |2,242 2,301 2,272 2,255 2,254 -

OC)

Maksimum Teorik |, 5 2,594 |2,508 [2,519 2,588 2,517

Ozgiil Agirlig

Hava Boslugu sicak 3.8 6.9 3.7 42 7.1 4.4

sikistirma

Hava Boslugu soguk | | ¢ 113 |94  |105 12,9 ]

sikistirma

VMA sicak 143 142|143 |143 14,6 14,5

sikistirma

VMA soguk 20,4 183|193 |199 19.9 ]
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4.5.2. Marshall stabilite ve akma deneyi

Marshall tokmagi ile sikistirilan numuneler oda sicakligina geldiginde bir kriko ile
kalibindan ¢ikarilan briketler 24 saat siiresince oda kosullarinda bekletilir. Bir kumpas
yardimiyla {i¢ ayr1 yerden yiikseklikleri 6lglilen numunelerin havada, 25 °C suda ve

ylizey kuru suya doygun durumdaki tartimlari yapilir.

Stabilite ve akma deneylerine gegmeden 6nce numuneler 60+1 °C’lik su banyosunda 30 ila

40 dakika bekletilir.

Numune ¢elik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Akma Olger sifirlanir.
Deneyde; iist segman sabittir. Maksimum yiike erisinceye kadar, alt segmanin hareket
etmesiyle dakikada 50,8 mm’lik (2 ing) bir hizla yiikleme yapilir. Numune kirilincaya
kadar yiiklemeye devam edilir ve Marshall Stabilite degeri kaydedilir. “Marshall
Stabilitesi” ad1 verilen bu deger numunenin kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam ytik

miktaridir.

Numunenin akma dayaniminin 6l¢iimii sirasinda ¢okme ya da hareket miktar1 olan akma
degeri de Olgiiliir. Bu esnada deney numunesinin su banyosundan ¢ikarilip, maksimum
yiik saptamasina kadar gegen siire 30 saniyeden fazla olmamalidir. Numune yiiksekligi

63,5 mm'den (21/2 ing) farkliysa Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike

diizeltme faktori uygulanir.

Resim 4.23. SKY3 katkis1 ile hazirlanan numuneye ait stabilite deneyi
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Cizelge 4.18. Stabilite deney sonuglari
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Deney Adi

SYK1 %
25

SYK2 %
20

SYK3
%20

SYKS5
% 25

SYK6
% 25

Sicak
Dizayn

Normal marshall
stabilite

(40 dakika 25 °C' de
60 °C' de su
banyosunda) sicak
sikistirma

980,0

489,0

709,0

762,0

584,0

1153,0

Kosullu marshall
stabilite

(96 saat 25 °C' de
72 saat 60 °C' de su
banyosunda) sicak
sikistirma

885,0

561,0

771,0

782,0

650,0

1144,0

Stabilite orani

90,3

114,7

108,7

102,6

111,3

99,2

4.5.3. Indirekt cekme mukavemeti deneyi

Bitiimlii karisimin donma ¢oziinme etkileri nedeniyle suyun zararl etkilerine karsi

dayanimini belirlenmesi amaciyla Indirek Cekme Mukavemeti deneyi yapilir. Marshall

metodu kullanilarak belirlenen optimum bitiim ve Dp (pratik yogunluk) degerlerine uygun

olarak iiretilen briketler (en az 10 adet briket) kosullu ve kosulsuz olmak iizere iki gruba

ayrilir.

Kosulsuz briketlere asagidaki belirtilen islemler yapilir.

e Kaliptan ¢ikarilan briketler su gecirmez posetlerde muhafaza edilir.

e 2 saat siireyle 25 °C’de su banyosunda tutulur ve tiim kosulsuz numuneler sirasiyla

basing plakasi altina konulur.

e Basing plakasi altindaki numuneye ¢ap1 boyunca yiik uygulanir. Yiikleme seritleri

briket ¢ap1 ile degismektedir. 4>’ capindaki briket numuneleri i¢in, genisligi 13 mm

olan yiikleme seritleri kullanilir.
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Numune cihaza baglanarak yiik uygulanir. Numune tasiyabilecegi maksimum yiike
ulastiginda catlak olusumu gozlenir ve numune daha fazla yiik tasiyamaz hale gelir.
Cihazin gostergesinden okunan yiik degeri kaydedilir. Indirekt ¢ekme mukavemeti
(ICM) degerleri hesaplanr.

Briketler en olumsuz durumu gérmek amaciyla kosullandirilmak i¢in tabanina metal
parcalar konmus vakum kabi icine yerlestirilir. Vakum kabi icerisine numuneyi
250mm asacak sekilde oda sicakhigindaki (25 °C) damutik su ile doldurulur. 5 dakika
10-26 inch vakum uygulanir, daha sonra numune doygun hale gelmesi i¢in 10 dakika
su icinde birakilir. Hazirlanan briketlerin hava boslugunun tespiti i¢in (%70-80’1 suyla
dolu hale) tartilarak kontrol edilir.

Vakumlama islemi tamamlanmis numuneler 10 ml damitik su bulunan posetlere konur
ve posetler baglanir.

Posetli numuneler 16 saat -18 °C de derin dondurucuda, daha sonra 24 saat 60 °C’lik
su banyosunda tutulur. En sonunda ¢ikarilarak 2 saat siireyle 25 °C’de su banyosunda
tutulur.

Kosullu numune sirastyla basing plakasi arasina konur, yiikleme seritleri numunenin
iki kenarina da yerlestirilir.

Maksimum bir ylik degerine ulasildigi anda numune c¢ap boyunca diisey catlak
olusumu goézlenir ve numune daha fazla yiik tagtyamaz. Aletin gostergesinden okunan
yiik degeri kaydedilir. Indirekt gekme mukavemeti (ICM) degerleri hesaplanir.

Son asamada bulunan degerler, kosullu grubun degerleri, kosulsuz grubun degerlerine

oranlanarak ICM oranlar1 hesaplanur.



Cizelge 4.19. igm deney sonuglar

Deney Adi

SYK1 %
25

SYK2
% 20

SYK3
%20

SYKS %
25

SYK6 %
25

Sicak
Dizayn

Normal ICM

(2 saat 25 °C' de
su banyosunda)
sicak ya da soguk
sikistirma

Yapilamadi

Yapilamadi

Yapilamadi

9,90

Kosullu ICM
(%70-%80
doygunluk, 16
saat -18 °C' de
dipfrizde, 24 saat
60°C' de su
banyosunda, 2
saat 25 °C' de su
banyosunda)
sicak karisim

8,68

Kosullu ICM (10
dakika su
icerisinde vakum,
su i¢erisinde 30
dakika vakumsuz,
hacim
genislemesi <
%?2 ise, 72 saat 25
OC su banyosu)
soguk sikigtirma

Yapilamadi

Yapilamadi

Yapilamadi

ICM orani

87,7

4.5.4. Islenebilirlik testi
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Oregon Ulastirma Departmani tarafindan ¢ukur yamama malzemelerinin performansini

incelenmistir. Hem cutback hem de emiilsiyon karigimlar farkli firmalardan temin edilmis,

laboratuvar ve saha c¢alismalart yapilmistir. Calismada farkli soguk yama malzeme

performanslar karsilastirilabilmesi i¢in biitliin soguk karisimlar firinda tutulup test icin

stabil hale getirilmistir. Orneklere, Marshall stabilite testi, maksimum ve dokme 6z

agirhigi, ekstraksiyon ve baglayict igerigi, viskozite (tekrar kazanilmis baglayict),
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kirillganlik (tekrar kazanilmig baglayici), yumusama noktasi (tekrar kazanilmis baglayici),
esneklik modiilii (resilient modulus) testleri yapilmistir. Ancak sicak karigim asfalt test
sonuglar1 ve soguk karisim performans testleri arasinda bir korelasyon olmadigi

gdzlenmistir.

En 6nemli performans gostergelerinden biri olan islenebilirlik (workability) AASHTO
TP43-94 standardina gore belirlenmis bir kutu igerisindeki sikistirllmamis soguk karigimin

penetrasyona karsit maksimum dayanimidir. Penetrasyon penetrometre ile ol¢tliir.

Onceden hazirlanmis ve bulundugu ortamin sicakligina gelmis soguk asfalt katkili bitiimlii
bakim malzemesi karigimi, alt tarafindaki kapag: sikica kapatilmis ve igerisindeki bitiimlii
karisimin biinyesine zarar vermeyecek sekilde uygun bir yag ile i¢ kismi yaglanmis olan
PVC numune hazirlama kalibi (Resim 4.24.) igerisine, nihai yiiksekligi 20 cm olacak
sekilde 2 tabaka halinde doldurularak sikistirilir. Sikistirma islemi her bir tabakanin
tizerinde Marshall ¢ekicinin 6nce kendi serbest agirliginda 10 saniye bekletilmesi, ardindan
da Marshall cekici iizerindeki tokmagin en iist seviyesine kadar kaldirilip, birakilarak

serbest diislis yapmasi seklindeki 10 vurusu ile yapilir.

Resim 4.24. PVC numune hazirlama kalib1 ve y1gilma aparati
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Resim 4.25. Numune kaliba sikistirilmasi

Bu sekilde igerisine iki tabaka halinde karigim numunesi sikistirilmis numune hazirlama
kalibinm st kapagi da sikica kapatilir ve dik vaziyette 4°C’ de 24 saat siiresinde

kosullandirmaya tabi tutulur.

Resim 4.26. PVC numune kosullandirma

Kosullandirma islemi tamamlandiktan sonra 25 °C ortam sicakligia sahip laboratuvardaki
uygun bir numune ¢ikaricisi ile sikistirtlmis numune Orselenmeden kaliptan ¢ikarilir.
Kaliptan ¢ikarilmis olan karisim numunesi vakit kaybetmeden, ahsap yayilma plakasinin

ortasina yerlestirilir ve kronometre ¢alistirilir.
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Resim 4.27. Kaliptan ¢ikan SYK3 numunesi

Baslangigta 20 cm yiiksekliginde ve silindir seklinde sikistirilmis olan karisim
numunesinin, ilerleyen zamanla artan sicaklik etkisiyle kendi agirligini tasiyamayarak, tist
kismindaki silindir seklini tamamen kaybedecek sekilde devrilmesi ya da numune
karisimin 6nce diisey yonde ¢okiip sonra devrilmesiyle, karisimdaki bitlimlii agregalarin
birbiri lizerinden kaymaya basladigi an olarak tanimlanabilecek yigilmanin oldugu ana
kadar ki gecen siire Olciiliir. Bu siire boyunca her 5 dakika da bir numune sicakligi

oOl¢iilerek kaydedilir. Numunenin nihai y1gilma stiresi ve y1gilma sicakligi kaydedilir.

Resim 4.28. Yigilmis SYK3 numunesi

Yigilmis numune derhal spatula yardimiyla yayilma kalibinin igerisine, liniform bir

yiikseklik elde edilinceye ve topaklanmis malzeme kalmayincaya kadar elle yayilir.
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Yayilma siiresi y18ilmis numuneye spatula ile miidahale edilen andan itibaren yayilma

islemi tamamlanincaya kadar ki siire olarak kronometre ile dlgiilerek kaydedilir.

Resim 4.29. SYK3 numunesinin yayilmasi

Cizelge 4.20. Islenebilirlik deney sonuglari

Denev Adi SYK1 SYK2 SYK3 SYK5 SYK6
y % 25 % 20 %20 % 25 % 25

Islenebilirlik ¢kme 2220 8700 3600 1440 2100

zamani, sn

Islenebilirlik kaliba

yerlestirme zamant, 180 145 120 130 120

Sn
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5. SONUC VE TARTISMALAR

Bitiimlii asfalt kaplamalarinda yama amacglhi kullanilan soguk asfalt yama katkilarin

bitliimlii karisim performansina etkisinin aragtirilmasi kapsaminda malzemelerin fiziksel

Ozelliklerinin tanimlanmasi, smiflandirilmasi, performans oOlgiimlerinin belirlenmesi igin

deneyler yapilmis ve agsagidaki sonuglara varilmstir.

Kromatogram sonuglari incelendiginde katki malzemesi ve destilat iirlinli sonuglarinin
benzer oldugu gorilmiistiir. Destilasyon islemi vakum altinda yapildigi ve farkli
sicakliklarda gelen distilatlar ayr1 ayr1 toplanmadigi i¢in bu beklenen bir sonugtur. Gaz

kromataografi analizleri destilasyon sonuglari ile de uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1 de ornekler incelendiginde atitk madeni yag kategori belirleme
parametreleri ve smir degerlerine gore fosfor (P) degerlerinin smir degerlerini
(maksimum 10) kargilamadigi gorilmiistiir. Soguk yama katki malzemelerinin
hazirlanmasinda atik madeni yaglarin kullanilmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu
degerlerin madeni yaglara katilan fosfor esaslh katki maddelerinden kaynaklanabilecegi

seklinde yorumlanmstir.

Soguk yama katkilarmin kimyasal yapisinin belirlenmesi amaci ile FTIR analiz
yapilmistir. FTIR analiz sonuglarindan SYK2, SYK3, SYKS ve SYK6 orneklerinin
bitkisel yag esasl, diger orneklerin ise kimyasal esasli oldugu belirlenmis ve daha
detayli yap1 tanimlanmasi i¢in Gaz Kromatografi (GC) cihazinda analiz edilmistir.
Bitkisel esasli iiriinlere TUBITAK MAM Gida Enstitiisii’nde yag asidi kompozisyonu
belirleme ¢alismalart yapilmis ve Triinlerin madde igeriklerindeki farkliliklarin,
iretimde kullanilan yaglarin  kaynaginin  farkli  olmasindan  kaynaklandigi

diistintilmiistiir.

Destilasyon sonuclart KTS 2013’e gore degerlendirildiginde SYK4 marka numunenin
260-360°C araliginda istenen kosullar1 saglamadig1 goriilmiistiir. Destilasyon sonuglar1
Amerika Queensland MRST19 teknik standardi incelendiginde atmosferik
destilasyonunda fluks yaglar i¢in 350°C’nin altinda en az %80°nin toplanmasi gerektigi

bildirilmistir.
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40°C’deki viskozite 6l¢iim sonuglarinda SYK1, SYK2, SYK3 ve SYK6 numunelerinin
tamami Cizelge 4.2’de yer alan sinir degeri asmis olmakla beraber SYK1 numunesi
36,80 mPa.s ile sinir deger olan 4,6 mPa.s’nin yaklasik 7 kat1 olarak Ol¢lilmiistiir.

SYK1 numunesi kabul edilebilir degerin ¢ok iizerinde sonu¢ vermistir.

Parlama noktasi degerleri incelendiginde biitiin numuneler sinir deger (MTRS 19,2009)
olan 61,5°C’nin iizerinde kabul edilebilir 6zelliktedir. Ancak SYK7 numunesi parlama
olmadan yanmaya basladigindan 6l¢lim ¢ok saglikli yapilamamistir (yanici madde
0zelligi bulunmaktadir). Toplam su igerigi acisindan ise yine SYK1, SYK2, SYK3,
SYK4, SYKS, SYK6 ve SYK7 numunelerinin tamami Cizelge 4.2°de yer alan sinir

deger olan %0, 1’in iizerindedir.

Cizelge 4.2°de verilen parametrelerde yer almamasina ragmen soguk yama katki
malzemelerinin tanimlanmasi amaci ve/veya ayirt edici 6zellik olma ihtimali dikkate
aliarak kirilma indisi ve pH; atik madeni yag kullanilma ihtimali i¢in de asit sayisi
analizleri yapilmistir. Numunelerde kirilma indisi degerinin 1,45-1,49 araliginda
degistigi ve benzer oldugu; pH degerinin ise ¢ok degisken oldugu goriilmiistiir. pH
degerleri incelendiginde katki malzemelerinin bir kisminin asidik, bir kisminin ise

bazik 6zellik tasidigi belirlenmistir.

Asit sayis1 degerlerinin numuneye gore degisken oldugu bazi numunelerde ¢ok diisiik
oldugu goriilmiistiir. Asit sayist madeni yag hammaddesi olan baz yag yaglarda
belirleyici faktor olup ilgili TS 13369°ta 1. ve 2. sinif baz yaglarda en fazla 0,10 mg
KOH/gr olarak belirtilmistir. Soguk yama katki maddeleri analiz sonuglar1 bu
kapsamda degerlendirildiginde bazi1 katki maddelerinin hazirlanmasinda atik madeni

yag kullanilmasi s6z konusu olabilir.

Kimyasal esash iirlinlerin GC analiz sonuglarina gore SYK4 numunesinde heavy alkyl
benzene (HAB) ve phthalate (molekiiler agirligt Mw: 390 olan ¢esitli DOP tiirevleri
olabilir); SYK1 numunesinde heavy alkly benzen (HAB) ve katki; SYK7 numunesinin
C10-C13 hidrokarbon araliginda petrol fraksiyonu oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. kiitle kayb1 deney sonuclar1 incelendiginde SYK3, SYK4 ve SYKS5S
numunelerinin degerlerinin yliksek oldugu i¢in sinir degeri astig1 belirlenmistir. SYK4
numunesinin %6,57 kiitle kayb1 degerinin erken buharlasan kimyasallar1 biinyesinde
bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiliksek kayip oraninin karisimda
bosluklarin  artmasmma neden olacagt ve stabilite sorunlarinin  olusacagi

distiniilmektedir.

Cizelge 4.17. Marshall deney sonuglarinda SYK6 %25 karisim numunesinin sicak
karisimdaki hava boslugu degeri %7,1 degeri tiim numunelere oranla yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda SYK6 %25 karisiminin stabilite degerlerinin diismesine

neden oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.19. Indirekt ¢ekme mukavemeti degerleri tiim numunelerde sonug vermemis
numunelerin ¢ogu kosullandirma sonrast dayanimini kaybederek pargalanmis ve
cihazda okuma yapilamamistir. Tiim deney numunelerinin suyun zararh etkilerine kars1

dayaniminin yeterli olmadig1 goriilmiistir.

Cizelge 4.18.°da Stabilite deney sonuglar1 tiim numunelerin stabilite degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmiis SYK1 %25 karigiminin diger numunelere gore stabilite
degerlerinin yiiksek oldugu uzun siire kosullandirma sonrasi stabilite degeri kisa siireli
kosullandirma sonrasi stabilite degerinde diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak diger tiim
karistm numunelerinin  uzun siireli  stabilite degerlerinde yiikselme oldugu
gozlemlenmis bu durumun nedeninin katkilarin biinyesindeki kimyasallarin zamana

bagli stabilite degerlerini iyilestirici 6zelligi oldugu diistiniilmektedir.

Islenebilirlik deney sonuglar1 Cizelge 4.20.’de ki sonuglar incelendiginde SYK1 %25
numunesinin islenebilirlik 6zelliginin az oldugu belirlenmistir. Bu durum Cizelge
4.18.°de stabilite deney sonuglarmin SYK1 %25 en yliksek ¢ikmasinin nedenini
aciklamaktadir. SYK1 katkisi islenebilirlik 6zelligi az olmasi stabilite de olumlu etki
yapmistir. Ancak islenebilirlik degerinin uygun olmamasinin uygulamada serme ve

sikistirma problemlerine neden olacag: diisiintilmektedir.
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Karayollar1 Genel Midirliigli Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bagkanliginda bu
caligmalarin devami olarak soguk yama katkilarla ilgili uygulama sartnamesinin

gelistirilmesi ¢caligmalar1 devam etmektedir.

Soguk asfalt yama katkilar kullanilarak iretilen bitlimlii karisimin performans
ozelliklerinin bitiimli sicak karisima gore daha diisiik olmasi ayrica uygulama sonrasi
suyun zararl etkileri ve mevsimsel degisimlerden ¢abuk etkilenmesi nedeniyle soguk
asfalt yama katkilar1 yerine bitlimlii sicak karisim kullanarak yama uygulamasi

yapmanin daha iyi sonug verecegi diisliniilmektedir.
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Bitiim Penetrasyonu : B70/100 Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirhigi Gy, 2.686 Briketteki agrega miktari,gr 1150
Bitiim Ozgﬁl Agirhgl,G, - 1.028 Kaba Agreganin Zahiri Ozgﬁl Agirhgl Gy, 2.727 Darbe sayisi,adet 75
Agreganin Bitiim Absorpsiyonu Py, - 0.29 Ince Agreganin Hacim Ozgiil Agirhigi Gy, 2.684 % Va=Agrega Hacim %'si : 84.91
Agregamn Effektif Ozg. Agirlig1, G, 2710 Ince Agreganin Zahiri Ozgiil Agirhg G, 2.731 % Vb=Bitiim Hacim %'si : 10.52
Agregamin Hacim Ozg. Agirhig,Gy, : 2.689 Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhig1 Gy, 2.768 % Vh=Hava Hacim %/'si : 4.57
Agreganmin Zahiri Ozg. Agirhig,G,, 2 2.731 (G +G;)/2 2.700
(Gsb+Gsa)/2 2.710
Havadaki Sudaki [Doy.Yiiz| Hacim | Hacim |Maks.Teo] % Asf.Dol Diizltme Diizeltm
No BITUM Sicaklik] YUKSEKLIKLER,mm Agirlik,gl Agirlik,g| Agirlik,g| cm®  |Ozg.Agir]Ozgiil Ag.|Bosluk| % |Bosluk| Akma | Stabilite| Faktorii Stabilite
Wa% | g °C 1 2 3 ortlm A C B \Y Dp Dt Vh |V.M.A| Vf mm kg kg
1| 4.00 | 46.0] 145 | 63.0 | 63.5| 629 | 63.1 | 1182.6| 691.4 | 1188.0 | 496.6 | 2.381 3.40 1121 1.014 1136
2| 4.00 | 46.0] 145 | 643 | 63.5| 642 | 64.0 | 11882 | 693.0 | 1196.6 | 503.6 | 2.359 |iptal 2.90 1049 0.991 1040
3] 4.00 | 46.0] 145 | 62.5 | 63.3 [ 63.0 | 629 | 11874 | 693.2 | 1192.6 | 4994 | 2.378 3.40 1007 1.019 1026
2.380 2.549 | 6.66 | 1491| 553 3.40 1081
4 450 | 51.8] 145 | 633 | 623 ]| 63.0 | 629 | 1194.6 | 698.4 | 1197.7 | 499.3 | 2.393 2.70 905 1.021 924
5] 450 | 51.8] 145 | 63.8 | 629 | 63.0 | 63.2 | 1191.9| 6958 | 11952 | 499.4 | 2.387 |iptal 2.70 914 1.011 924
6] 450 | 51.8] 145 | 62.7 | 629 | 62.0 | 62.5 | 1191.6 | 700.7 | 1194.0 | 493.3 | 2.416 2.70 1087 1.030 1119
2.404 2.531 5.03 | 1444 652 2.70 1022
7| 5.00 | 57.5] 145 | 62.7 | 63.2 | 62.5 | 62.8 | 12024 | 7059 | 12042 | 498.3 | 2413 2.60 935 1.023 956
8| 5.00 | 57.5| 145 | 623 | 62.0| 62.7 | 62.3 | 11924 | 701.2 | 1194.6 | 4934 | 2.417 3.30 886 1.035 917
9] 5.00 57.5] 145 62.4 | 62.6 | 62.9 62.6 | 11934 ] 701.5 1195.5 | 494.0 | 2416 3.30 926 1.027 951
2.415 2.514 3.93 [1446] 72.8 3.07 941
10| 5.50 63.3] 145 62.1 | 62.6 | 62.1 62.3 | 11943 ] 701.5 11954 | 493.9 | 2418 3.90 844 1.037 875
11f 550 | 63.3] 145 | 62.2 | 62.7 | 62.7 | 62.5 | 12054 | 710.6 | 1206.8 | 496.2 | 2.429 3.00 | 897 1.030 924
12 550 | 63.3] 145 | 62.1 | 61.6| 61.5 | 61.7 | 11924 | 703.0 | 1193.0 | 490.0 | 2.433 3.70 886 1.051 931
2.427 2.497 2.80 | 14.45] 80.6 3.53 910
13 6.00 | 69.0] 145 | 62.1 | 622 | 61.5 | 61.9 | 1191.7 | 701.0 | 1192.4 | 491.4 | 2.425 3.00 800 1.046 837
14 6.00 | 69.0] 145 | 62.2 | 63.0 | 624 | 62.5 | 12164 | 717.1 | 12169 | 499.8 | 2.434 3.20 915 1.030 942
15] 6.00 | 69.0] 145 | 62.4 | 62.5] 619 | 62.3 | 1203.7 | 708.2 | 1204.4 | 496.2 | 2.426 3.70 848 1.037 879
2.428 2480 | 2.09 | 14.81] 85.9 3.30 886
4.70]OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Grafikten) 2.409 2.524 | 4.50 | 14.40| 68.0 3.15 | Fil/Bit | Stb/akm 985
4.70OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla Gy goneyte) 2409 | 2517 | 428 | 1443] 704 | 3.15 985
4.70]OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Hesapla_ G hesapia) 2409 | 2524 | 457 [ 1443 683 | 3.15 0.96 313 985

nuLoj ASudp [[eysIeA TUARZIp WwiSLIey Dyjey eweA yngos "1-Mq

SL
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