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OZET

) Yiiksek Lisanstezi
Atik Plastik Piroliz Ile Yapilan Tas Mastik Asfalt Ve Asfalt Betonunun Hava
Gegirgenliginin Olg¢iilmesi

Esma Nur KORKAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
2023, 79 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK

Dog. Dr. Salih BEKTAS

Dr. Ogr. Uyesi Deniz ARSLAN

Giliniimiizde trafik hacminin artmasi ve hava sartlarmin degismesi sonucunda kaplamada olusan
hasarlara kars1 yeni yontemler gelistirilmektedir.

Bitiimlii karigimlarda gegirgenlik, bitiimli karigimin performansint ve dayanikliligimi etkileyen en
o6nemli hususlardan birisidir. Bitiimlii karisimlarin hava gecirimliligi ve dayanikliligi, bosluk orani ile iliskili
oldugu distiniilmektedir.

Bu durumda, Leeds Universitesi’nde gelistirilmis, Leeds Air Permeametre’si tanitilmistir ve bu
calisma kapsaminda bitiimlii karisimlarda hava gegirgenlik katsayisinin belirlenebilmesi ve hava gegirimliligini
analiz edilebilmesi amaci ile Tiirkiye’de ilk kez (Konya Teknik Universitesinde) hava gecirgenligi deney aleti
tasarlanmigtir. Saf bitiim ve farkli atik malzemelerden iiretilen, %5 polipropilen pirolizi ile modifiye edilmis
bitiim, %4.5 SBS pirolizi ile elde edilmis modifiye bitiim ile tas mastik asfalt numunelerini ve saf bitiim ile %3
ve %S5 oraninda naylon poset pirolizi ile modifiye edilmis asfalt betonu karigimlarin hava gegirimliligi ile bogluk
oranlar1 arasindaki iliski degerlendirilmistir. Uretilen bu numuneler 10 cm ve 15 cm ¢apinda numuneler olarak
iretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda beklenildigi {izere tas mastik asfalt numunelerin asfalt betonu
numunelerine gore daha fazla bosluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica hava gegirgenlik katsayisininda
tag mastik asfalt numunelerinde de asfalt betonu numunelerine gore daha fazla degere sahip oldugu
goriilmistiir. Farkli katki malzemeli tag mastik asfalt ve asfalt betonu numunelerin kendi iginde de farkli hava
gecirgenlik katsayisi degerleri verdigi goriilmistiir. Buna ek olarak farkli numune c¢aplarinin da hava
gecirgenlik katsayisina etkisi i¢in kesin bir sonug ¢ikarilamamaistir.

Anahtar Kelime: Hava gegirgenligi, Bitiimlii Karisimlar, BSK Mekanik Ozellikler, Gegirimlilik, Porozite,
Plastik atik malzeme,



ABSTRACT

MSTHESIS

Measurement of Air Permeability of Stone Mastik Asphalt and Asphalt Concrete
Made by Waste Plastic Pyrolysis
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2023, 79 Pages
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Due to increasing traffic volume and changing weather conditions, new methologies are being
developed to prevent damage accumulation of pavements.

Permeability is one of the most crucial factors affecting the performance and durability of bituminous
mixtures. It is surmised that the air permeability and durability of these mixtures are linked to their void ratios.

The Leeds Air Permeameter, developed at Leeds University, was introduced in this study. Note that,
an air permeability test instrument was designed for the first time in Turkey (at Konya Technical University) to
determine and analyze the air permeability coefficient in bituminous mixtures. Stone mastic asphalt (SMA)
specimens were produced using pure and with two other waste material modified bitumen using 5%
polypropylene pyrolysis and 4.5% SBS pyrolysis. In addition, asphalt concrete samples were produced using
pure and two other modified bitumen using 3% and 5% plastic bag pyrolysis. The specimens were cylindrical
and had diameters of 10 and 15 cm. The relationship between air permeability and void ratio of these samples
has been investigated.

As expected, SMA had higher void ratios and air permeability than the asphalt concrete specimens.
What is more, it was observed that SMA and asphalt concrete samples with different additives produced
different air permeability coefficient values within themselves. Unfortunately, a definite conclusion could not
be drawn for the effect of different sample diameters on the air permeability coefficient.

Keywords: Air Permeability, Bituminous Mixtures, Bituminous Mixtures Mechanical Properties,
Permeability, Porosity, Plastic Waste Material



ONSOZ

Gecmisten beri bitlimlii karisimlarda hava gecgirimliligi konusu olduk¢a Onemli
olmustur. Bitlimlii karisimlarda porozite kavrami siirekli arastirma konusu olmus
durumdadir. Bitimli karisimlarda hava gecirgenligi, karigimlarin mekanik 6zelliklerinin
etkilenmektedir. Bir karisim ne kadar az gegirgen olursa karisimin mekanik ozellikleri o
kadar iyi olacaktir. Bu tez ¢alismasinda bu hususlar goz oniine alinarak farkli atik plastik
malzemelerden iiretilen tas mastik asfalt ve asfalt betonu karisimlarin hava gegirgenligi ve
bosluk orani arasindaki iliski degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda her tiirl}"i destegi olan say1n Prqf. Dr. Osman"Nuri CELIK
hocama, degerli Ars. Gor. Hiiseyin KOSE hocama ve Dr. Ogr. Uy. Hiiseyin BOLER hocama
en icten duygularla tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca bana siirekli giivenen, elde ettigim basarilarda ve
Karsilastigim zorluklarda yanimda olan ¢ok degerli aileme minnettarim.

Esma Nur KORKAYA
KONYA-2023
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1. GIRIS

Ulasim, insanlarin ve esyalarin bir yerden bagka bir yere tasinmasidir. Giiniimiizde
tilkeler ytik ve yolcu tasimaciliginda karayoluna bagimli hale gelmistir. Trafik yogunlugunun
artmasi ile yeni yol aglar1 ihtiya¢ haline gelmistir. Yiiksek maaliyetlere sahip olan yol
aglarinin tasarimi oldukg¢a 6nemlidir. Iyi bir kaplama tasarimi dayanikli, ekonomik, kalict

deformasyonlara kars1 direngli, uzun 6miirlii ve ¢evre dostu olmalidir (Oner ve Ozdas, 2022)

Esnek kaplama tasariminda kullanilan malzemelerin farkli kosullar altinda
dayaniklilililarin1 koruyamamasindan 6tiirii yol Omiirlerinde kisalmalar olusabilir. Bu durum
ulagim agmin devamliligini saglamak icin bakim ve onarim islerimlerinin yapilmasini
zorunlu kilar. Bu bakim-onarim islemlerini uygulamak iilke ekonomisine ek maaliyet getirir.
Dolayisiyla bu ek maliyetlerin olugsmamasi i¢in onceden Onlem almak ve yol Omriinii
uzatmak i¢in esnek iistyapmnin en uygun sekilde tasarlanmasi gerekir. Yani esnek iist
yapilarin yapildigr bitiimlii sicak karisimlarda (BSK) istenen tiim &zellikler saglanmalidir
(Tung, 2001). Ayrica esnek kaplama tasariminda; agik graniilometreli, yogun graniilometreli,
uniform graniilometreli ve kesikli graniilometreli karisimlar kullanilmaktadir. Ince agrega
orani az ve dolayisiyla hava bosluk orani fazla olan karigimlar acik graniilometreli asfalt
karigimlardir. Ag¢ik graniilometreli asfalt karisimlara poroz asfalt olarak adlandirilir. Agrega
bilesenlerinin siirekliligi ile minimum hava bosluk orani olan karigimlar yogun
graniilometreli asfalt karigimlardir. Tiim pargaciklarin ayni boyutta oldugu karigimlar
tiniform graniilometreli asfalt karigimlardir. Belirli elek araligindaki agrega orani fazla ve
puriizlii yiizeye sahip olan Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlar ise kesikli graniilometreye
sahip asfalt karisimlardir. TMA kaplamalar, yogun graniilometreli asfaltlara gére daha
dayanikli oldugu diisiilmektedir. Bunun sebebi ise tagin taga temasi ile daha biiyiik tipte
agrega dagilimina sahip bir asfalt karisimina sahip olmasidir. TMA kaplamalarin bosluk

oranlar1 yogun graniilometreli kaplamalara kiyasla daha fazladir (Oner ve Ozdas, 2022).

Bitiimlii karisimlarin mekanik 6zelliklerini saglamak i¢in porozite (gdzeneklilik)
oldukca onemlidir. Porozite kayacin bosluklarinin toplam hacmine oranidir. Bogluklu
malzemenin porozitesi yiiksektir. Bitlimlii karigimlarda ise porozite optimum olarak
saglanmalidir. Clinkii hazirlanan karisimda porozitenin yiliksek olmasi, karigimlarda hava

gecisine kolay bir sekilde izin verecektir. Bu durumda karigim uzun vadede hava ile



etkilesiminden zarar gorecektir. Bu durumun tam tersinde ise, porozitenin diisiik oldugu,
karigimlar istenilen dlgiiden daha fazla rijit 6zellik gosterecektir. Bu durumda karigimda,
uygulanan yiikler ve ¢evre kosullarina maruz kaldiginda ¢atlamalar ve bozulmalar meydana

gelebilmektedir. Bu yiizden optimum porozite orani saglanmalidir (Celik, 2005).

Hava gecirimliliginin, karisimdaki bosluk orani ile iligkili oldugu diisiiniiliir. Ancak
bosluk orani ile birlikte bosluklar arasi baglantida hava gecirimliliginde biiyiik rol
oynamaktadir. Bosluk orani1 yiiksek karisimlarda dahi eger bosluklar aras1 gegis kisitlanabilir
ise diisiik gecirimlilik saglanabilecektir. Dolayisiyla bosluklar arasi gecisin kisitlanmast
porozitesi yiiksek karisimlarin dahi hava ile temasini azaltacak ve omiirlerini uzatacaktir

(Celik, 2005).

Bitimlii sicak karisim kaplamalarin yerinde uygulanmadan Once ve sonra hava
gecirgenligini belirlemek ve analiz edebilmek olduk¢a dnemlidir. Dolayistyla bitiimlii sicak
karisimlarda hava gecirgenliginin saglanabilmesi ve belirlenebilmesi i¢in mevcut ve yeni
yontemlerin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Chen, 2019). Bu ¢alisma kapsaminda bitiimlii
karisimlarda hava gegirgenlik katsayisinin belirlenebilmesi ve hava gegirimliligini analiz
edilebilmesi amaci ile Tiirkiye’de ilk kez (Konya Teknik Universitesinde) hava gecirgenligi
deney aleti tasarlanmistir. Hava ge¢irimliliginin analizine ek olarak plastik atiklarin hava
gecirgenliginde gosterecegi degisiklikleri incelemek acisindan bu calismada, atik plastik
pirolizi ile yapilan tas mastik asfalt ve asfalt betonunun hava gecirgenligi 6l¢iiliip analizi

yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Karayolu Yapisi

Yol govdesi altyapr ve tistyapr olmak iizere iki kisimdan olusur (Demirbay, 2020).
Yol altyapisi, toprak isleri sonunda daha 6nceden tespit edilen kot, koordinat ve enkesitleri
ile uygulanacak projeye uygun olarak planlanan halidir ve yolun esas tasiyict kismini
olusturur (Demirbay, 2020 ve Tung, 2001). Karayolu {istyapisi, yolun kaplama
tabakalarindan olusur. Trafik yiiklerini taban yiizeyine dagitir. Alttemel, temel ve kaplama
tabakalarindan olusur (Demirbay, 2020 ve Tung, 2001). Sekil 2.1’ de esnek iistyap: kesiti

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Esnek iistyap1 kesiti (Demirbay, 2022)

Ustyapilar kaplama tabakasinda kullanilan malzemelerin yapim yontemlerine,
tiirlerine ve ozelliklerine gore ii¢ tipten olusmaktadir. Bunlar, Rijit Ustyap1 (Beton yol),
Esnek Ustyap1 (Asfalt yol) ve Yar1 Rijit Ustyapidir. Ustyapr tipi, taban zemini, ¢evresel
sartlar, trafik ve ekonomik etkenlere gore belirlenlenmektedir (Tung, 2001).

Rijit Ustyap1

Temel tabakalarin iizerine yapilan beton plaktan olusur. Taban zeminin elastisite
modiilii beton plagin elastisite modiiliinden ¢ok daha azdir. Dolayisiyla beton yol, elastik
zemine oturan bir kirig gérevini iistlenmekte ve trafik yiiklerini, taban zeminine yayarak alt

tabakaya iletmektedir. Rijit listyap1 tasima giicii degerlerinin ve esneklik modiilii degerlerinin



yiiksek olmasindan dolayi trafik yiiklerine kars1 oldukg¢a direnclidir (Demirbay, 2020 ve
Tung, 2001).
Esnek Ustyapi

Alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan esnek {istyapilar, lizerine gelen
yiikleri bir alt tabakaya yayarak iletir. Esnek tstyapilarda genellikle st tabakadan taban
zeminine inildik¢e, tabakalarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ve kaliteleri bir
onceki tabakaya gore diiser. Bu tabakalanma durumunu belirleyen proje 6mrii, trafik hacmi,
mevcut malzeme durumu ve taban zemini dayanimi gibi kriterler olduk¢a Onemlidir.
Kaplama tabakasi en list katmandaki tabakadir. Kaplama tabakasi asinma ve binder olarak
iki kistmdan olusur. Kaplama tabakasinin en iist tabakasina asinma tabakasi denir. Asinma
tabakasi kullanim amacina gore karayolu sartnamesinde belirtildigi tizere Tip 1 ve Tip 2
olmak tizere iki farkli sekilde uygulanir. Tip -1, agir ve yogun trafigin oldugu bolgelerde, Tip
2, hafif arag¢ otoparklari, yiirlime yollart gibi agir ve yogun trafigin bulunmadigi bolgelerde
uygulanir. Binder tabaksi ise genel olarak bitiimlii temel ve plentmiks temel tabakalari
tizerine uygulanir. Trafik yogunluguna gore 6-8 cm kalinlik arasinda degisir (Demirbay,
2020 ve Tung, 2001).

Asinma tabakasinin altinda, temel tabakasi bulunur. Temel tabakasi bir veya birden
fazla tabakadan olusabilmektedir. Temel tabakasinin fonksiyonu tasit yiiklerinden dolay1
meydana gelen gerilmeleri taban zemininin tagima giiciinii asmamak amaci ile yaymaktir
(Demirbay, 2020 ve Tung, 2001).

Temel tabakasimin altinda alttemel tabakasi bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bittimlii
tabakalarin insasi i¢in caligma alani olusturma gorevi alttemel tabakasina aittir. Temel
tabakasina gore bu tabakada daha diisiik kalitede malzeme kullanilmaktadir. Sikistirilmis
dogal zeminden olusan taban zemini, yapisal olarak olduk¢a 6nemlidir. Ustyapiya gelen yiik
son olarak bu tabakaya iletilir. Iyi bir dranej calismasi bu tabakanin gérevini iyi yapmasini
saglayacaktir (Tanyildiz1 ve Gegkil, 2019 ve Tung, 2001). Sekil 2.2’ de tipik bir yol enkesiti

gosterilmektedir.



Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu

Sekil 2.1. Yol Enkesiti (Tanyildiz1 ve Gegkil, 2019)

2.2. Karisim Kaplamalari
Kaplamalar karistirma sicakligina gore simiflandirilmaktadir. Sekil 2.3 bu

siniflandirmay1 gostermektedir.
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Sekil 2.2. Uretim sicakligina gore karisimim siniflandirilmast (Demirbay, 2020)

2.2.1. Soguk Karisim Asfalt Kaplamalar:

Asfalt emiilsiyonlar1 veya agrega yiizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar
sicaklikta karigtirilmasi ile elde edilen karisim tiiriine denilmektedir. Yol kenar1 boyunca,
yol lizerinde veya sabit bir karistirma tesisinde karistirilmasinda problem yoktur. Soguk
karisimlar aginma, temel veya alt temel tabaka katmanlarinda tercih edilebilmektedir. Hafif
ve orta dereceli trafik yogunlugunda asinma tabakasi olarak kullanilirken, temel ve alt temel
icin her yogunluktaki trafikte kullanilabilir. Soguk karigim asfalt kaplamalari uygulamas,
bitiimlii baglayicinin karistirma yontemine ve iklim kosullarina baglidir (Demirbay, 2020 ve
Tung, 2001).

2.2.2. Ihk Karisim Asfalt Kaplamalar

Bitlimlii sicak karigimlara gore 20-50°C gibi diisiik sicakliklarda yaklasik 100-140°C
arasinda tiretilen ve sikistirilan karigimlara denilmektedir. Sicak karisimlarin 1sitmasi yiiksek
enerji gerektirir. Bu 1sitma islemi, hem ekonomik agidan hem ekolojik agidan olumsuzluklar
yaratir. Ilik karisimli asfalt kullanilarak bu olumsuz etkiler bir nebze azaltilabilir. Ilik karisim
asfalt, tas mastik asfalt, yogun gradasyonlu asfalt, mastik asfalt ve poroz asfalt karisimlarda

olmak tizere bitiimlii karigimlarin tiimiiniin hazirlanmasinda kullanilabilir. Geri doniisiime



uygun olmalar1 en 6nemli 6zelliklerindendir. Bu da 1ilik asfalt karisimlarin kullanimini
arttirmaktadir (Alatas ve Istek, 2019).

Alatas ve Istek (2019), yaptiklar1 galismada farkli katkilarla hazirladiklar: asfalt
karisimlarinin siinme performanslarini incelemislerdir. Buna gére yapilan deneylerde, %0.35
oraninda Pawma-1 ve %1.5 oraninda Leadcap ile %2 oraninda Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
katki malzemeleri kullanilarak bitiimlii karisim numuneleri hazirlanmistir. Kullanilan bu
katki malzemelerinin karisimlarin siinme performansina olan etkileri incelenmistir. Buna ek
olarak sonmiis kire¢ 1lik karisim asfaltlarda filler olarak kullanilmistir ve bitiimlii
karisgimlarin  stinme performansina etkileri de incelenmistir. Bu ¢alismada BS50/70
penetrasyonlu bitim ve kalker tiirii kirmatas kullanilmistir. Modifiye baglayicilarin
hazirlanmasinin ardindan Marshall Yontemi ile optimum bitlim oranlar1 belirlenip karisim
numuneleri hazirlanmistir ve bu karigim numunelerinin yarisinda filler yerine %2 oraninda
sonmiis kire¢ kullanilmistir. Hazirlanan numuneler ile 40°C sicaklikta ve 500 kPa gerilme
seviyesinde dinamik slinme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore sonmiis kireg
katkisinin yapilan karisimlarda slinme performansini arttirdigi goriilmiistiir. Leadcap
modifiyeli karigimlarda siinme performansinin bir miktar azaldigi goriiliirken, Pawna-1
modifiyeli karisimlarda siinme performansinin ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. SBS
modifiyeli karigimlarda ise siinme performansinin diger karisimlara kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

2.2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bittimlii sicak karigimlar (BSK), {ist yapilarda en ¢ok kullanilan kaplama tiirtidiir.
Bunun nedeni BSK ile insa edilen yollarin sagladig: siiriis konforu, servis performansi,
stabilite, suya kars1 dayanim ve durabilitesinin iyi olmasidir. BSK’lar belirli bir gradasyonu
olan agrega karisimi ve bitiimden olusur (Demirbay, 2020 ve Kok ve ark., 2012).

Bitiim viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik malzemelerde
gerilme-sekil degistirme iligkisi yiikkleme zamanmi ile degismektedir. Termoplastik
malzemelerde ise gerilme-sekil degistirme davranisi sicakliga baglidir. Karisimin mekanik
ozellikleri bitiimiin bu 6zelliklerine gore degisim gosterir. BSK’ nin etkilendigi en 6nemli
mekanik ozellikleri ¢cekme dayanimui, rijitlik, kalict deformasyonlar, yorulma davranigi ve
tekerlek izi olusumudur. Siirekli trafik yiikleri altinda kalan asfalt kaplamalar bu mekanik

Ozellikler g6z Oniine alarak tasarlanmalidir. Ek olarak siiriis konforunun saglanmasida



unutulmamalidir. Bu yiizden asfalt kaplama yiizeylerinin, optimum diizeyde piiriizsiiz
olmalar1 gerekirken belirli bir siiriis giivenligini saglamasi amaci ile belli bir siirtiinmeye
sahip olmalarida gerekmektedir (Demirbay, 2020 ve Kok ve ark., 2012).

Yiiksek kalite ve standartlardaki iistyapilarda kullanilacak esnek kaplamalar igin
BSK’lar kullanilmaktadir. BSK kaplamalar malzeme icerigine gore 4 sinifa ayirilmaktadir.

- Acik Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bu karigimlarda ince agrega orani ¢ok az
oldugu i¢in bosluk orani fazladir (% 5-15).

- Kesikli Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bosluk oran1 % 8-12 arasindadir. Piirtizlii
bir yiizey verirler ve tekerlek izine kars1 direnglidirler. Tas mastik asfalt kullaniminda
bu graniilometre kullanilir.

- Yogun ya da Siirekli Graniilometrili Sicak Karigimlar: Agrega graniilometrisi diislik
bosluk verecek sekilde tasarlanirlar. Bosluk orami % 2-5 arasinda olan bitimlii
karisimlardir. Yiizey piirtizliligi azdir.

- Harg Tipi Karisimlar: Ince malzeme miktar1 fazladir. Kaba agrelar ise, bitiimlii ince
agrega karistminda daginik sekildedir. Bu tiir karisimlarda bosluk oran1 az olup bitiim
yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik (viskozitesi yliksek) bittimlii
baglayici yani sert bitiim kullanilir. Yiizey piiriizliligi azdir (Demirbay, 2020 ve
Tung, 2001).

Namli (2011), ¢alismasinda bitiimlii sicak karigimlarda katki malzemesi olarak SBS
tiri polimerleri kullanmistir. Calisma sonucunda SBS katki malzemesinin bitlimiin
ozelliklerini iyilestirdigi ve asfalt karisimlarin performansini ve bir ¢cok 6zelligi agisindan
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

2.2.4. Poroz Asfalt Karisim

Gecirimli asfalt kaplama, karisim igerisinde cakil ve kirilmis agregalardan olusan,
icindeki bosluk yiizdesi yliksek olan, kaplamaya gelen yagmur suyu veya eriyen kar suyunun
kaplama igerisine absorbe olmasina izin veren ve suyun drenaj tesisine ulagmasindan veya
taban zemine sizmasindan Once iistyapi icinde gecici olarak depo edilmesine izin veren
karisgimlardir. Gegirimli asfalt karisimlarin diger karisimlara gore farki, serildikten ve
sikigtirildiktan sonra yaklasik %20 daha fazla bosluk oranina (poroziteye) ve daha biiyiik
capta agregalara sahip olmasidir (Ozay ve Oztiirk, 2013 ve Vardanega ve ark., 2008).



Ozay ve Oztiirk (2013), yapmis olduklari deneysel ¢alismada modifiye edilmis poroz
asfalt karigimlarinin performansini incelemislerdir. Buna gore 50/70 penetrasyonlu bitimden
MD243 SBS ve TPS (TafPack-Super) katkilarini kullanip modifiye bitiimler ve test
etmislerdir. Yapilan testler, indirekt ¢ekme mukavemeti, bitiim siiziilme, parca kaybi
(cantabro), tekerlek izin, permeabilite, tekrarli yiikler altinda yorulmaya karsi1 dayanim ve
soyulma deneyleridir. Sonuclar degerlendirildiginde kimi deneyler MS243 SBS katkisi ile
hazirlanan karigimin kimi deneylerde ise TPS katkili karisimin daha avantajli oldugunu
gostermistir.

2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarm Ozellikleri

BSK tabakalarin kalitesi mekanik 6zellikleri ile baglantilidir. Bu 6zellikler asagida
listelenmistir (Tung, 2001);

. Stabilite

. Rijitlik

. Durabilite ( Dayaniklilik)

. Yorulma Mukavemeti

. Fleksibilite (Esneklik)

. Gegirimsizlik

. Kayma Direnci

. Islenebilirlik

Optimum karisim dizayn1 ve uygulamada en uygun bitiimlii kaplamalarin elde
edilebilmesi i¢in bu 6zellikleri géz 6niine almak olduk¢a dnemlidir (Tung, 2001).

2.3.1. Stabilite

Kaplamanin trafik yiiklerine kars1 farkli deformasyonlar gostermeyecek sekilde
direng gostermesine stabilite denmektedir. Kisaca deformasyon direnci olarakta ifade
edilebilmektedir. Cok yiiksek stabilite degerine sahip olan sicak asfalt karisimlar gevrek bir
davranig gostermektedir. Cok diisiik stabilite degerine sahip sicak asfalt karisimlar ise diisiik
mukavemet degerleri gostermektedir. Bitiimlii sicak karigimlarin stabilitesine etkileyen
unsurlar kayma mukavemeti, 1s1 ve eylemsizlik direnci olarak tanimlanabilmektedir (Tung,
2001 ve Demirbay, 2020).



2.3.2. Rijitlik

Rijitlik belirli bir yiikkleme siiresi ve sicaklik etkisinde BSK’ da meydana gelen
gerilme ve deformasyon arasindaki iliskidir. Rijitlik yilikleme hizi artikga veya siiresi
azaldikca artmaktadir. Uygulanilan 1s1 miktar1 arttik¢a veya karisimin yogunlugu azaldikca
azalmaktadir. Sicak asfalt karigimlarin rijitlik degerlerinin belirlenmesi icin indirekt
(yarilma) cekme Testi (AASHTO T283) uygulanmaktadir (Tung, 2001 ve Demirbay, 2020).

2.3.3. Durabilite

BSK’larin ¢evre kosullar1 ve agir trafik yiikler altinda 6zelliklerinin degismesine karsi
gosterdigi dirence durabilite denir. Karisim igerisindeki bitiim miktarinin artmasi ve
karigimin iyi sikistirilmasi ile karisim daha az su ve havaya maruz kalir. Bu durum da
durabiliteyi arttirir. Ciinkii hava ve su asfaltin oksidasyonunu hizlandirdigi igin asfaltin
yaslanmasina sebep olmaktadir (Tung, 2001 ve Demirbay, 2020).

2.3.4. Yorulma mukavemeti (fr)

Y orulma mukavemeti, kaplamada ¢atlamalar olusmadan tekerriir eden yiikler altinda
kalict olmayan deformasyonlarin olugsmasina izin verme yetenegidir. Yorulma mukavemeti
rijitlik arttikca, asfalt penetrasyonu arttik¢a, gradasyon ve yogunluk arttikca, bitiim miktari
arttikga, kaplama kalinlig1 arttikca ve egilme gerilmesi azaldik¢a artis gosterir. Ayrica
karisimin yeterli miktarda sikistirilmasi da yorulma mukavetmetini arttirir (Tung, 2001 ve
Demirbay, 2020).

2.3.5. Esneklik

Asfalt kaplamalar zamanla yiiklere maruz kalmaktadir ve bu durumda zeminde
oturmalar meydana getirmektedir. Kaplamanin ¢atlamadan, meydana gelen farkli
deformasyonlara uyum kabiliyetine esneklik denir. Kaplamanin esnekligi artarsa stabilitesi
azalmaktadir. Diisiik esneklik 6zelligi gosteren bitiimlii sicak karigimlarda asir1 ¢atlamalar
malzemenin par¢alanmasina neden oldugu i¢in stabilitenin diismesine sebep olmaktadir. Don
kabarmasi olay1 zeminde meydana geldigi durumda asagidan yukari dogru gerilmeler
meydana gelecektir. Bu durumda kaplama esnekligi yeterli olursa kaplamada sadece gegigi
deformasyon meydana gelecektir. Iklim olarak soguk olan bélgelerde kaplama tasariminda
esneklik 6zelligi oldukg¢a 6nemli bir kriterdir (Tung, 2001 ve Demirbay, 2020).
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2.3.6. Gegirimsizlik

Asfalt kaplamalarin i¢ine hava ve suyun niifus etmesinin bir ol¢iistidiir. Kaplamadaki
bosluk miktar1 ve bu bosluklarin birbirleri ile olan irtibati gegirimsizligin oranini belirler.
Gegirim fazla olmas1 durumda hava, suyun etkisi ile asfaltin yaslanmasina neden olur ve

kaplamanin soyulma mukavemetini azaltir. Gegirimsizlik;

. Asfalt miktari arttikga,
. Agrega gradasyonunun ve karigimin yogunlugu arttikca,
. Sikistirma arttikca

artmaktadir. Aginma tabakasi i¢in gecirimsizligin temel standarti olarak bosluk oraninin %3-
5 arasinda olmasi istenmektedir (Tung, 2001 ve Demirbay, 2020).

Celik (2005) yaptig1 deneysel ¢alismada sabit karistirma sicakliginda 50 ve 100
penetrasyon dereceli bitiimler ile bir dizi BSK’lar hazirlamistir. Hazirlanan BSK’larin vakum
porozite sonuglart olduk¢a yakinken, hava gecirgenligi sonuglarinin oldukga farkli oldugu
gozlemlemistir. Elde edilen bu sonuglarin baglayict malzemenin ayni karistirma sicakliginda
farkl viskoziteye sahip olmasindan dolay1 oldugu tahmin edilmistir.

Gegirgenlik kaplamanin performanst ve dayamikliligi i¢in olduk¢a oOnemlidir.
Karigimlardaki bosluk orani ile hava gegirimliliginin dogrudan iliskili oldugu diisiiniiliir. Bu
durumda ideal bir karisimda bosluklar baglantisiz olmalidir. Bosluklarin baglantisiz olmasi
ile yiiksek bosluk oranina sahip kaplamada diisiik gegirgenlik elde edilir. Diisiik gecirgen
kaplama ise, hava ve suya daha az maruz kalacagi i¢in oksitlenme ve buharlasmaya kars1
direng gosterecektir (Celik, 2005).

Bitiimlii sicak karisim kaplamalarin yerinde uygulanmadan 6nce ve sonra hava
gecirgenligini belirlemek ve analiz edebilmek olduk¢a dnemlidir. Dolayisiyla bitiimlii sicak
karisimlarda hava gecirgenliginin saglanabilmesi ve belirlenebilmesi i¢in mevcut ve yeni
yontemlerin kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir Fakat calismalarda uygulanan benzer saha
testleri ve benzer laboratuvar testleri icin farkli gecirgenlik degerleri bulunmustur.
Dolayisiyla gecirgen kaplamalarda gecirgenligi 6lgmek i¢in kullanilan mevcut bir ortak
yontem yoktur. Li ve dig. (2013) hangi yontemi kullanilirsa kullanilsin, gegirgenlik
6l¢iimiinii belirlemek i¢in doymus hidrolik iletkenligi, sizma orani, gecirgenlik katsayisinin

kullanilmasi gerektigini vurgulamistir (Chen, 2019).
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Karigimlarin hava gegirgenligini belirleyebilmek i¢cin Leeds Air Permeametresi
kullanilmaktadir. Sekil 2.4 ve 2.5’te bu deney diizeneginin semasi ile resmi gosterilmektedir.
Bu sistem, hava basincini1 gosteren esit su seviyeli iki diisey cam boru ve bu sisteme bagl
igerisine, hava gecirimliligi oOl¢iilecek numunenin sadece alt kismindan hava girisi
saglayacak bir demir numune kap ve hava girisine kapali igerisinden su alinabilecek bir cam
kaptan ibarettir (Celik, 2005). Hava gecirgenlik katsayisi 2.1’ de verilen denklem yardimi ile

hesaplanir.

Basing Fark
ﬁgen Mekanizma

AH |

Cam Hapak

Hadranh

- L Silindir
AN =

Sekil 2.3. Hava Gegirgenligi Deney Diizenegi (Celik, 2005)

Hava gecirimlilik katsayist;

«V*L
- m *10° (2.1)
k = gecirgenlik katsayis1 (cm/sn),

V = cam kaptan alinan su hacmi (cm3),

u = havanin viskozitesi (Pa.s),

L = numune yiiksekligi (cm),

A = numune yiizey alan1 (cm?),

dP = basing farki (Pa),

dT =V hacmindeki suyun alinma siiresi (sn).
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Sekil 2.4. Leeds Hava Gegirgenligi Deney Aleti (Celik, 2005)

2.3.7. Islenebilirlik

Islenebilirlik, BSK insas1 esnasinda kolay bir sekilde sikistirilabilmesi yetenegidir.
Aslinda, agrega malzemelerin yer degistirmeye karst gosterdigi direng olarak
tanimlanabilmektedir. Islenebilirligi diisiik olan bitiimlii sicak karistmlar homojen yapida
olmayacag1 i¢in sikistirma islemi esnasinda birtakim giicliikler olusur. Bu da karigimin
stabilitesinin diismesine neden olur (Tung, 2001 ve Demirbay, 2020).

2.3.8. Kayma Direnci (SR)

Arag tekerlekleri ile kaplama arasindaki siirtinme kuvveti kayma direnci olarak
tanimlanmaktadir. Kaplama yiizeyi piiriizlii olan agrega kullanilmasi kayma direncinde artis
saglar. Ancak kaplama piiriizliiligii ile siiriis konforu ters orantilidir (Tung, 2001 ve
Demirbay, 2020).

2.4. Tas Mastik Asfalt ve Asfalt Betonu Karisimlar

TMA, asfalt beton karigimlara gore yiiksek oranda bitiime ve kaba agregalara sahip
sicak karigimlardir. Tasin tasa tagitilmasi ilkesi ile daha iyi tekerlek izi direnci ve daha yiiksek

mukavemet saglanir. Kaba agrega iskeleti, agir trafik yliklerine dayanmak icin araglarin
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kesme mukavemetine ve etkili yiikleme dagilim modeline katkida bulunur. ince agrega,
bitimlii baglayici, filler ve katki malzemelerinden olugan TMA karisimlar, daha yiiksek
baglayici ve dolgu igerigi nedeniyle karisimin dayanikliliginin artmasini saglar (Umutlu,
2022).

Izol ve Sarusik (2022), yaptiklar: deneysel ¢alismada TMA karisimina, mineral filler
olarak atitk mermer tozu ekleyerek, Marshall tasarimi ile olusturulan karisimlarin
performansina dair arastirma yapmis ve ¢ikan sonuglart mineral filler olarak bazalt ve kalker
kullanilan numunelerle karsilastirmistir. Deneysel calismada agregalarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemek amaciyla gradasyon egrisine uygun olacak bi¢imde belirli oranlarda
baglayici bitiim kullanip Marshall Deneyi yapmistir. Her bitlim yiizdesine sahip 3 numune
olmak {izere, toplam 45 numune dokiimi yapilmistir. Optimum bitiim yiizdesinin
belirlenmesinin ardindan bazalt, kalker ve mermer filler malzemenin kullanildigi numuneler,
Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore degerlendirilmistir. Diger malzemelerle benzer
sonuglarin elde edilmesi ile mermer tozunun tas mastik asfaltlarda alternatif filler malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ayyildiz ve ark. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada TMA karisimlarda SBS, nanokil,
bitliim nano-kompozitler i¢in optimum bilesim oranlarini arastirmisdir. SBS’in su hasari,
tekerlek izi ve catlama direncini arttirdigi, yorulma davranigini iyilestirdigi konusunda
inceleme yapabilmek i¢in farkli SBS oranlarinda (%5, %4, %3, %2 ve %]1) sabit %2 ve %3
nanokil ilavesinin etkisi, su hasari, tekerlek izi ve ¢atlama direnci yoniiyle incelenmistir. SBS
oraninin azaltilabilirligi konusu diisiiniilmiistiir. Nanokil, polimer modifiye bitlimlere ilave
edildiginde, polimer modifiye bitiimlerin depolama stabilitesini arttirabilmekte ve asfalt
karistmin mekanik 6zelliklerini gelistirebilmektedir. Yapilan deneylerin sonuglarma gore,
%2 nanokil- %3 SBS orani daha yiiksek deformasyon direnci ve su hasari gostermistir.

2.5. Plastik

Yunanca “plastikos” kolayca sekil alabilen kelimesinden gelen plastikler ham petrol,
dogal gaz, komiir ve diger katki malzemeleri gibi maddelerden elde edilen organik {irtinler
olarak adlandirilmaktadir. Diinyada iiretilen petroliin yaklasik %4’ sadece plastik
yapiminda kullanilmaktadir. Ciinkii kolay bi¢cimlendirilebilmesi, hafif olduklar1 i¢in uzak
mesafelere kolay bir sekilde tasinabilmesi ve dayanikli olmasindan dolayr genis kullanim

alanina sahiptirler. Plastiklerin en 6nemli 6zellikleri 1s1 ve basing etkisiyle yumusatilip ve
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cesitli  yontemler ile Dbigimlendirilebilmeleri ve soguyunca aldiklari bigimlerini
koruyabilmeleridir (Safi, 2019).
Plastiklerin asagida verilen avantajlari, kullaniminin artmasinda O6nemli rol

oynamaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

o Hafif olduklari i¢in tasima maliyeti oldukga diistiktiir.

. Esnek ve rijit olduklar i¢in istenilen sekilde bi¢imlendirilir.
. Dayanikli olduklar1 igin giivenli bir kap olusturulabilir.

. Iyi yalitkan bir malzemedir.

2.5.1. Atik Plastikler ve Geri Doniisiimii

Gilinlimiizde niifus artisina bagli olarak artan tiiketim ve yasam standartlarindaki
degisim gibi faktorlerden dolay1 plastik atiklar oldukga artmistir. Bununla birlikte mevcut
kaynaklarmn hizli bir sekilde tiiketimi, gevre ve goriintii kirliligi gibi evrensel sorunlara sebep
olmaktadir. Plastiklerin ¢oziilme ve dogada kaybolma siireleri oldukca fazladir. Ayrica
plastilerin yakilmasi ise hava kirliligine sebep olmaktadir. Plastiklerin denize atilmasi
sonucunda ise besin zincirinde olan deniz canlilarina niifuz etmesi sonucunda dolayl olarak
insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Plastik atiklarin her sekilde dogaya ve canlilara olan
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmanin en Onemli ¢ozim yolu plastiklerin geri
doniistiiriilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 plastik atiklarin geri doniisimii hem ekonomik
hem de ¢evresel bakimdan olduk¢a miihim bir konu haline gelmistir (Kayili ve Celebi, 2020).

Ekonomik olarak 6nemli olan yaklasik elli tip plastik bulunmaktadir. Polietilen (PE),
Polietilen tereftalat (PET), Polipropilen (PP), Polistiren (PS) ve Polivinilkloriir (PVC) gibi
polimerler plastik tiiketiminin hemen hemen %60’ 11 olusturmaktadir. Dolayisiyla bu
polimerlerin diinyamizi ve enerji kaynaklarimizi korumak ve plastigin {istiin 6zelliklerini en
etkili sekilde kullanabilmeye devam edebilmek i¢in geri donilisiimii oldukca Onemlidir.
Plastiklerin geri doniisiimii bu sayede giinden giine 6nem kazanmaktadir (Ekrem, 2014).

Saltan ve inkaya (2020), ¢alismalarinda siiflandirilmis graniil haldeki atik plastik
1s11 iglem yontemiyle bitliim ile karistirarak numuneler hazirlamistir. Hazirlanan bu
numuneler Marshall dayanim ve indirekt ¢ekme deneyleri ile incelenilmistir. Yapilan bu
calismanin amaci atik malzemelerin sadece basit bir malzeme olmadigini gdsterip ayni
zamanda plastik malzemelerin 6zellikleri agisindan teknik etkilerini tanitmak ve dolayisiyla

bu malzemelerin dejavantajlarini karayollari ingaat1 uygulamasinda kullanarak avantaj haline
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getirmektir. Tiim bunlardan dolay1 bitiimlii karisimlarda atik malzemelerin baglayict olarak
kullanabilecegi gortilmiistiir.

Gokalp ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada polimer modifiye bitlim modifikasyonuna
etki eden parametrelerin arastirmasini yapmislardir. Bu arastirmadaki amag¢ konu hakkinda
hem aragtirmacilar hem de sektor temsilcileri igin bir farkindalik yaratmaktir. Clinkii bitiimli
baglayicilarin karisim igerisindeki orani yaklasik olarak %5-7 (agirlik¢a)’ dir. Bu da diisiik
bir degere tekabiil etmektedir fakat {ist yap1 bozulmalarinda karigimin 6zellikleri bakimidan
oldukca Onemlidir. Bu bozulmalar1 engellemek ve atik malzemelerin geri doniistimii
amaciyla modifikasyon isleminin uygun bitim ve katki malzemesi ile yapilabilecegini
savunmuglardir.

Erkus ve ark. (2021), yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada dogal asfalt (NA) ve
SBS modifiyeli bitiimlii baglayicilart karsilastirmislardir. Bu ¢alismada NA, saf bitiimiin
agirhginca %20, %35 ve %50 oranlarinda kullanilmistir. NA modifiyeli baglayicilarin
ozellikleri, %2 ve %4 SBS igeren modifiye baglayicilarla karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan deneyler su sekildedir; penetrasyon, yumusama noktasi, donel
viskozimetre ve dinamik kayma reometresi. Buna ek olarak tekerlek izi direngleri ve
baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri dlgiilmiistiir. Bitlim igerisine NA ilavesi yumusama
noktasi, viskozite ve tekerlek izi parametrelerinde 6nemli bir artisa neden olmustur. %50
oraninda kullanilan NA islenebilirlik agisindan bir sorun teskil etmemistir. %50 NA
modifiyeli baglayicinin tekerlek izi parametresi %4 SBS modifikasyonundan 4.3 kat daha
fazla ¢itkmistir. Bu durumda NA modifikasyonu kabul edilebilir degerler vermis fakat SBS
modifikasyonu kadar basarili olamamistir. Ancak NA modifiyeli kaplamalar yiliksek hava
sicakligi olan yerlerde yogun trafik sartlarina olumsuz bir sonu¢ olusturmadan SBS
modifikasyonuna gore daha ekonomik oldugu belirlenmistir.
Plastik atiklar asagidaki gibi siralanabilir;

. Pet siseler,

. Sise kapaklari,

o Su damacanalari,

. Ambalajlar,

. Naylon posetler,

. Pet bardaklar
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. Temizlik malzemesi ambalajlari,

. Plastik oyuncaklar (Kayan ve Kiigiik,2020)

Plastik atiklarin geri doniigiimii i¢in gereken adimlar asagidaki gibidir;

. Plastik atigin i¢indeki malzemeler bosaltilarak isleme baglanir.

. Tagimadan tasarruf etmek i¢in biriktirme depolarma iyi bir sekilde sikistirilarak
yerlestirilir.

. Plastik atiklar geri doniistim tesisine gonderilir.

. Plastik atiklar tiirlerine gore ayristirilir ve sonra geri doniistim iglemi baglatilir.

. Atik plastikler tiirlerine gore ayristirildiktan sonra makineler ile kiiciik

pargalar haline getirilir.

. Bu kiiciik parcalari belli oranlarda orjinal hammadde ile karistirilarak tiretim

yapilabilmektedir (Kayili ve Celebi, 2020).

Her bir plastik farkli kimyasal baglardan olustugu igin farkli tiirler i¢in ayr1 geri

doniisiim islemi uygulanmaktadir. Asagida gosterilen Tablo 2.1 de bazi plastik tiirlerine gore

kullanim alanlar1 ve 6zellikleri gosterilmektedir (Kili¢ ve Yiice, 2014).

Tablo 2. 1. Plastik tiirlerine gore kullanim alanlar1 ve 6zellikleri (Kili¢ ve Yiice, 2014)

Polimer Ismi Kisaltma Kullanim Alam

Polietilen Teraftalat PETE, PET Polyester fiberler, film,
elyaf, kopiik sise, kat1 cisim

Yiiksek yogunluklu YYPE Tasinmaya elverisli

polietilen kaplarin yapimi, cesitli
siseler, ¢antalar, oyun alani
malzemeleri

Polivinil klortir PVC Cit ve parmaklik
malzemeleri, yiyecek dis1
sigeler

Algak yogunluklu AYPE Sera ortiisii, film, ambalaj,

polietilen elektrik sanayi

Polipropilen PP Plastik sise, elektrik sanayi,
mutfak esyasi

Polistiren PS Oyuncak,video kaset,

tepsiler, yalitim
malzemeleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolim, iki alt boliimden olusmaktadir. Materyal boliimii ¢alismada kullanilan
agrega, filler, bitlim, atik plastik ve kullanilan malzemeler igin ayrintili agiklamalar
icermektedir. Yontem boliimiinde ise agrega, bitiim ve hazirlanan karisimin 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢alismalar ve karisimin hava gegirgenligi 6l¢iilebilmesi i¢in
tasarlanan deney aleti hakkinda bilgi verilmektedir.
3.1. Materyal

3.1.1. Agrega

Ulagim sisteminde yol yapimi i¢in kullanilan temel malzeme agregadir. BSK’larin
icerisindeki agrega miktar1 genel olarak agirlikca %90-%95, hacimce yiizde %75-%85
arasindadir. Bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar, karayolu teknik sartnamesinde
verilen standartlar ile birlikte gerekli tane dagilim yiizde siirlarini saglamasi gerekmetedir.
Agreganin tastyici bir sistem olusturarak yolu etkileyen yiiklerden dolayr meydana gelen
gerilmeleri kargilamakta 6nemli bir rolu bulunmaktadir. Bu bakimdan tistyapida kullanilacak
agregalarin 6zelliklerini bilmek yol miihendisleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Agreganin sekli,
ylizey piirtizliiligi, tane dagilimi, yassilik durumu gibi 6zellikleri, BSK’larin islenebilirligi
yaninda, tekerlek izi, yorulma ve gecirimlilik gibi 6zellikleri yoniinden performanslari i¢in
olduk¢a mithimdir. Kaplamanin performansini etkileyen faktorler: yapimda kullanilan
tirtinler, uygulanan yapim yontemleri ve uygulama sonrasi etki eden yiiklerdir. Yiiklerin
etkisi altinda, kaplama tabakasinda deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle bir
kaplama tabakasinin direnci ve yogunlugu icin agrega ozellikleri 6nemlidir. Bu agidan
agregalarin dayanikli, sert, zararlt maddelerden arindirilmis ve yiizey sekillerinin kenetlenme
yapmaya elverisli olmasi istenmektedir (izol, 2020 ve Arslan, 2014).

Agregalar boyut olarak ii¢ grupta incelenir. Bu ii¢ grup asagidaki gibidir.

. Kaba agrega; 4 nolu elek (4,75 mm) {izerinde kalan malzeme
. Ince agrega; 4 nolu ile 200 nolu elek (0,075 mm) arasinda kalan malzeme
. Mineral filler; 200 nolu elekten gecen malzeme

Uygun ozelliklerde agrega tercihi agregadan beklenilen performansi alabilmek igin
oldukca oOnemlidir. Kaplamalarda kalic1 olarak stabil, ekonomik ve emniyetli olmay1
saglayabilmek agrega iiretiminde ve yapim asamasinda gerekli olan islemlerinin 6zenli bir

sekide yapilmasi gerekmektedir (Tung, 2001).
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Bu c¢alisma biinyesinde asfalt betonu i¢in kullanilan agrega tiirii kalkerdir ve bu
malzeme Konya-Aksaray yolunda bulunan Oztas firmasindan temin edilmistir. TMA ise
Nigde ilinde bulunan AS Beton firmasindan temin edilmis bazalt kullanilmstir.

3.1.2. Bitiimlii baglayici

Bitim kompleks bir kimyasal karisimdir. Bu kompleks karigim yapisinda yiiksek
miktarda hidrokarbonlar igerirken bunun beraberinde diisiik miktarda oksijen, nitrojen ve
siilfiir atomlarida bulundurmaktadir. Bitiimlii baglayicilar asfaltlar ve katranlar olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir. Dogal halde bulunan veya ham petroliin islenmesi sonucu olusan, rengi
koyu kahverengi ile siyah arasi degisebilen, kati, yari—kat1 veya sivi halde olabilen ve
kuvvetli baglayict 0Ozellige sahip olan hidrokarbonlardan olusan maddeye asfalt
denilmektedir. Bitiimlii baglayici, penetrasyon derecelerine gore siniflandirilabilmektedir.
Penetrasyon derecesi ne kadar yiiksek olursa bittimlii baglayici 0 kadar yumusamaktadir.
Bitiimiin yumusamasi ise baglayicilik 6zelliginin azalmasina sebep olmaktadir (Ilicali, 2001
ve Akmaz, 2020).

Siirekli olarak artan trafik yiikleri ve daha konforlu siiriis talebi, tistyapilarin zamana
bagli bozulmalarinin en aza indirilmesi i¢in yapilan tasarimin énemini arttirmaktadir. Her
hangi bir iistyapidaki tasarim ve uygulama, iistyap: kalitesi i¢in farkli faktorlere bagli
olmaktadir. Bitiim, karisim igerisinde hacimce kiigiik bir orana sahip olmasina ragmen
dayaniklilik ve agrega arasinda bir bag olusturmasi sebebi ile oldukc¢a 6nemli bir malzemedir
(Whiteoak, 2004).

Bitiim sinifi se¢imi; siirlis konforunu arttirmak ile kaplama tabakalarinin performanst,
bakim ve onarim maliyetlerini azaltmak amaciyla yeni TS EN 12591 standardina gore iklim
kosullart da g6z oniine alinarak B50/70 penetrasyonlu olarak belirlenmistir.

3.1.3. Plastikler

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda YYPE, AYPE, PET ve PP plastik tiirleri
kullanilmistir.

YYPE etilen monomerlerinden diisiik basingta iiretilen bir PE tiiriidiir. YYPE, suya
ve kimyasal maddelere kars1 direngli olup, nitrik asit (HNO3), 1s1k ve dolayisiyla agik hava
sartlarma kars1 direnci oldukca diisiiktiir. Yaklasik olarak 0.936-0.960 gr / cm® arasinda
yogunluga sahiptir. YYPE 0.02 — 20 arasinda erime akis hizina sahipken, erime sicakligi
125°C-135°C arasindadir (Arikan, 2007).
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AYPE etilen monomerlerinden yiiksek basing ile tiretilen bir PE ¢esididir. Algak
yogunluga sahip olan polietilen {iistiin gerilme ve istiin yirtilma direng 6zelligi
gostermektedir. Darbeye kars1 dayaniklilig1 oldukea yiiksektir. AYPE 0.910-0.930 gr/ cm?®
arasinda yogunluga sahipken AYPE’nin 0.2-50 arasinda erime akis hizina sahipken, erime
sicakligr 100°C-120°C arasindadir (Arikan, 2007).

PET poliester polimer grubunun en yaygm kullanilan malzemesidir. PET,
termoplastik o6zelliktedir. PET saf halindeyken erime noktast 275 °C’ nin iizerindedir
(Karaman, 2008).

Diinyadaki en ¢ok kullanilan ikinci plastik hammaddesi polipropilen, ilk olarak 1957
yilinda kullanilmigtir. Termoplastik bir polimer olup oldukc¢a genis kullanim alanina sahiptir.
Coziiciiler ve kimyasallara kars1 direnci yiiksek olup, siirtlinme katsayis1 diisiiktiir. Nem ve
1stya kars1 direg gosterme Ozellikleri ile oldukga avantajlidir. Polipropilen polimerlere gore
daha ekonomiktir. Polipropilen, erime sicakligi 130°C-171°C arasindadir. Darbeye karsi
oldukga dayanikli polipropilen, ¢ok iyi elektrik yalitkanidir (Ekrem, 2014).

Siirekli artan dingil yiikleri nedeni ile kaplamalarda bozulmalar meydana
gelmektedir. Meydana gelen bozulmalari en aza indirebilmek ve daha uzun siireli
kullanilabilecek karisimlar elde edebilmek igin bitiimiin katki malzemeleri ile modifiye
edilmesi tercih edilmektedir. SBS katki malzemesi bu katkilardan biridir. SBS katki
malzemesini bitiim ile homojen bir sekilde karistirabilmek i¢in, yiiksek devirli 6giitiicii tesis
gerektirir. SBS, bitiim ile uygun bir sekilde karismasi igin 180°C-190°C aras1 bir sicaklikta
modifiye islemi gergeklestirilmektedir (Arslan, 2014). Sekil 3.2’de SBS malzemesi
gosterilmekte ve Tablo 3.1 de SBS malzemesinin teknik 6zellikleri belirtilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda naylon poset ve PP pirolizi yapilmistir. Piroliz sonunda elde
edilen katki malzemeleri B50/70 penetrasyonlu optimum bitiim ile modifiye edilerek asfalt
betonu ve tas mastik asfalt karisimlar elde edilmistir. Asfalt betonu karisimlarinda %3 ve %5
oraninda naylon poset pirolizi sonucu elde edilen katki malzemesi kullanilirken, TMA
karigimi i¢in %35 oraninda PP pirolizi sonucu elde edilen katki malzemesi kullanilmistir. Son
olarak SBS pirolizi ile elde edilen katki1 malzemesi B50/70 penetrasyonlu belirlenen optimum

bitlim igerigine %4.5 orani ile katilarak TMA karisiminda kullanilmistir.
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~ Sekil 3. 1. SBS

Tablo 3. 1. SBS Teknik 6zellikleri (Arslan, 2014)

SBS Teknik Ozellikleri
Ozgiil Agirlik, gr/cm® 0.94
Kiitle Agirlik, ton/m® 0.40
Cekme Gerilmesi, MPA 33
Kopma Uzamasi, % 1000
Sertlik, Shore A (15 sec) 70
Erime Akis Hizi, g/10 min. <1

Seliilozik VIATOP, karisimlarina katilmas1 kaplamanm stabilite degerini artirir.
Seliilozik Viatop katilarak olusturulan karigimlar ile yapilan yol kaplamalarinda yiiksek trafik
yiikleri altinda bile uzun siireli kullanim ve deformasyona karsi giiclii bir direng
saglanmaktadir. TMA”’ da kullanilmasi en temel kullanim seklidir. Ayrica Viatop, bitiim
igerisindeki liflerin ayrismasinmi1 ve dagilmasini kolaylastirmaktadir (Evirgen ve ark., 2021).
Bitlimlii karigimlarda kullanilan elyaflar Karayolu Teknik Sartnamesine uygun olmalidir.

Karayolu Teknik Sartnamesine gore elyaflarin 6zellikleri Tablo 3.2° de verilmistir.
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Tablo 3. 2. Elyaf Ozellikleri (Evirgen ve ark, 2021)

Elyaf Uzunlugu (max) 6 mm
No 20 (0.850 mm) elekten gegen %85+%10
No 40 (0.425 mm) elekten gegen %65+%10
No 100(0.149 mm) elekten gegen %30+%10
Kiil Muhtevasi %18+%5
pH %7.5+%]1
Yag absorpsiyonu Elyaf agirliginin 5+1 kati
Nem absorpsiyonu (Agirlikga) < %5

TMA karisimlarda bitlimdeki akmay1 onlemek ve aggregalar arasindaki baglar
kuvvetlendirmek amaci1 ile Seliilozik elyaf (Viatop) kullanilir. Karayolu Teknik
Sartnamesine gore TMA karisim agirliginin yaklasik %0.3-1 arasindaki kismi viatop
olmalidir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan VIATOP seliillozik elyaf Teknomet kimya
sanayinden temin edilmistir. TMA karisimi1 hazirlanirken %0.5 oraninda viatop malzemesi

kullanilmistir. Sekil 3.2° de VIATOP malzemesi gosterilmektedir.

Sekil 3. 2 VIATOP
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3.2. Yontem

3.2.1. Agrega deneyleri

Agregalarin teknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin yontemleri
anlatilmistir.

3.2.1.1. Elek Analizi Deneyi (TS EN 933-1)

Elek analizi deneyinin temel amaci agrega yigmin tane boyutu dagilimimn
belirlemektir. Deney sonrasi belirlenen degerler gradasyon siniflandirilmasinda, agrega
karisim oranlarimin hesabinda ve gradasyonun uygun sartnameye uygunlugunun kontroliinde
kullanilmaktadir. Asfalt kaplamalarda kullanilacak agregalarin boyut dagilimini belirlemek
icin standart kare delikli elekler kullanilmaktadir (Altan, 2018). Agregalarin maksimum dane

boyutuna gore kullanilmasi gereken minimum numune agirligi Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3. 3. Agregalarin maksimum dane boyutune gore kullanilmasi gereken minimum numune agirlig
(Sultani, 2021)

Elek Acikliklari Deney Numunesi Agirhgi
mm inc Minimum (kg)
375 1172 15
25.0 1 10
19.1 Ya 5
12.7 3 2
9.52 3/8 1
4.75 No.4 0.50
2.00 No.10
0.42 No.40

0.177 No.80
0.075 No.200

Elek analizi sirasinda uygulanan adimlar asagida listelenmistir:

. Agrega numunesi homojen bir karisim olacak sekilde karigtirilir. Daha sonra
homojen haldeki agrega numunesinden maksimum dane boyutune gére Tablo 4’te belirtildigi
miktarda temsili olarak ¢eyrekleme veya bolge¢ metodu ile alinir. Alinan agrega numunesi
110+ 5°C’lik bir sicaklikta etiivde veya havada kurutulmaya birakilir. Kurutulan agrega

numunesi soguduktan sonra tartilarak kiitlesi kaydedilir.
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. Kurutulan ve soguduktan sonra tartilan numune 200 nolu elek (0.075 mm)
iistiinde su berraklasana kadar yikanir.

. Yikanma islemi bitirildikten sonra, agrega numunesi etiivde 110°+ 5°C’lik bir
sicaklikta kurutulmaya birakilir. Kurutulan numune tartilir ve kiitlesi kaydedilir.

. Tartma isleminden sonra agregalar elek takimina dokiiliip 6nce %100 gecen
elekte ve sonra alt eleklere dogru ayri olarak eleme islemi gerceklestirilir. Deneyde kullanilan
elek takim1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4” te gosterilmektedir.

. Eleme islemi tamamlanir ve sonrasinda her elek iizerinde kalan numune
miktar1 tartilir. Tartim sonrasi elde edilen sonuglar elek analizi tablosuna gegirilmesi ile
kaydedilir.

. Elekler tizerinde kalan agrega miktar1 ylizde cinsinden hesaplanir. Buna bagl
olarak gecen yiizde de hesaplanarak elek analizi tablosuna aktarilir.

. En sonunda graniilometri egrisi ¢izilir. Sartname sinirlari igerisinde ise iglem

tamamlanir (Altan, 2018).

Sekil 3. 3. Elek takimi
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Sekil 3. 4. Elek takimi1

3.2.1.2. Los Angeles Asinma Deneyi (TS EN 1097-2)

Ustyap1 kaplamalarinda kullanilan agregalarin sikistirma islemi uygulamasinda ve
yiiksek trafik yiikleri altinda asinmaya ve kirilmaya karsi diregli olmasi gerekir. Los Angeles
asinma deneyi iri agregalarin pargalanma ve asmmmaya karsi direncini tespit etmek igin
uygulanan bir deneydir. Sekil 3.5’ te Los Angeles deney cihazi gosterilmektedir. Silindir
seklinde olan cihaz bos bir tamburdan olusmaktadir. Cihazin iki ucu kapali olup iki paralel
destekle etrafinda rahatlikla donebilmektedir. Tamburun i¢ uzunlugu (508 + 5) mm i¢ gap1
ise (711 £ 5) mm’dir. Belirlenen numunenin kag adet ¢elik bilye ile kullanilmasi gerektigi
Tablo 3.4’ te gosterilmistir. Cihazda seyyar bir kapak kullanilir. Bu seyyar kapagin amaci
cihazin i¢ yiizeyinin siirekli silindirik kalmasini saglamaktir. Bu kapak deliklerin toz
sizdirmasini engellemek amaci ile iyice kapatilmalidir. Her bir kiiresel bilye ¢ap1 45 mm - 49
mm arasinda olup kiitlesi ise 400 g ile 445 g arasindadir (izol, 2020, Arslan, 2014 ve TS
1097-2, 1998).
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Sekil 3. 5. Los Angeles Deney Aleti

Tablo 3. 4. Los Angeles Bilye Sayis1 (Sultani, 2021)

Aralik Simiflar1 (mm) Bilyelerin Sayis1 Bilye yiikii katsayisi
4-8 8 3410-3540
6.3-10 9 3840-3980
8-12 10 4260-4420
11.2-16.0 11 5120-5300
Deneyin Yapihis::
J Numuneyi cihazin igine koymadan tamburun temiz olup olmadigi kontrol
edilir.
. Deneye agrega ¢ap araligina uygun miktarda malzeme tartilip iyice yikanir.
. Yikanmis numune 24 saat 110°C sicaklikta etiivde kurutulmaya birakilir.
. Kurutulmus numune (5000 gr) bilyeler ile birlikte tamburanin igine
yerlestirilir.
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. Tamburanin kapag deliklerden toz sizdirmayacak sekilde iyice kapatilir ve
dakikada 31 ile 33 arasinda sabit bir hiz ile 500 devir dondiiriiliir.

. Deney bittiginde asinmis numene 1.6 mm elekten elenir. 1.6 mm elek tizerinde
kalan agrega miktari tartilir ve asagida verilen denklem yardimi ile Los Angeles katsayisi

hesaplanir (Izol, 2020, Arslan, 2014 ve TS 1097-2, 1998).

5000—m

Los Angeles Katsayis1 (%) = o000 (3.1)

m: 1.6 mm elek {izerinde kalan agrega miktari

3.2.1.3. Agrega Ozgiil Agirhik ve Su Emme Deneyi (TS EN 1097-6)

Bu deney agreganin 6zgiil agirlig1 ve su emme oranini belirmek amaciyla yapilan bir
deneydir. TS EN 1097-6 standartlar1 goz 6niine alinarak yapilmustir. Ozgiil agirlik; birim
hacim agirliginin ayn1 hacimde ve 25°C deki suyun agirligina oranidir. Absorbsiyon (su
emme), kuru agreganin igerdigi su emme miktarini belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.

Iri Agreganin Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi (TS EN 1097-6);
Bu deney agregalarin hacim, agirlik iliskisini analiz edebilmek ve bitiimlii

karismalardaki bosluk yiizdesini hesaplamak amaci ile yapilmaktadir (Ilicali, 2001, izol,
2020).

Deneyin Yapihis1
. 4.75 mm iizerinde kalan agregalardan 2 kg numune tartilir.
. Numune su berraklasana kadar yikanir ve 24 saat agregalar1 kaplayacak

sekilde suyun icerisinde bekletilir.
. Numuneler delikli bir sepet igine yerlestirilerek su dolu kovaya daldirilir ve
agrega numunelerin tizerinden su seviyesi 5 cm gegecek sekilde Arsimet terazisi (Sekil 3.6)

yardimiyla su igerisindeki agirligi belirlenir (C).

. Delikli sepet birkag defa sarsilarak agregalar arasinda hava boslugu olugmasi
engellenir.
. Numuneler sudan c¢ikartilip yiizey kuru suya doygun bir hale getirilecek

sekilde kurutulup tartilir (B).
. Daha sonra su i¢erisindeki numune bir tepsiye bosaltirilarak etiivde 110°C bir

sicaklikta 24 saat kurutulmaya birakilir.
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. En sonunda kurutulmus numune oda sicakligina sogutmaya birakilir ve kuru

agrega agirhigi tartilir (A).

. Iri agreganin 6zgiil agirlik ve su emme oranlar1 asagida verilen baglantilar

yardimu ile hesaplanir (Ilicali, 2001 ve Izol, 2020).

A
Kaba agrega hacim 6zgiil agirligi (g/cm3) = ——

B-C
A
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (g/cm3) = ﬁ
B-A
Kaba agrega su emme orani (%) = (T) * 100

A: Etiivde kurutulmus deney numunesi kiitlesi, (g).
B: Doygun-yiizey kuru numune kiitlesi, (g).
C: Doygun-yiizey kuru numunenin sudaki kiitlesi, (g).
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Sekil 3. 6. Arsimet Terazisi

Ince Agregalar Icin Ozgiil Agirlik Ve Su Emme Deneyi (TS EN 1097-6);

Bu deney ince ggregalarin su emme oranlart ve 6zgil agirliginin belirlenmesi icin
yapilir (Ilicali, 2001 ve TS 1097-2, 1998).

Deneyin Yapilisi;

. 4,75 mm ile 0.075 mm elekler arasinda kalan agregalardan 1 kg tartilarak
deneye baslanir.

. Tartilan numuneler tepside iizerini su gecgecek sekilde 24 saat boyunca
bekletilir.

. Daha sonra agregalar yiizey kuru suya doygun olacak sekilde ayarlanir. Bu
sekilde agrega agirlig1 belirlenir.

. Numunenin ylizey kuru suya doygun halde olup olmadigini kontrol etmek i¢in
Sekil 3.7° de gosterilen Abraham hunisi ile kontrol saglanir. Agreganin bu nem kivamina

varabilmesi i¢in Abraham Hunisinden yayilma miktarina bakilir. Dogru nem oranim
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yakalayabilmek i¢in sprey ile 1slatilabilir veya gerektiginde 1s1 tabancasi ile kurutulabilir.
Doygun kuru yiizey kivami yakalanmis agregadan Sise Piknometre igerisine alt ¢izgiyi
gecmeyecek miktarda alinarak hassas tartim gergeklestirilir.

. Sonra piknometre agirligi belirlenir (A). 500 g agrega numunesi piknometreye
koyulur. Bu sekilde tartim islemi gergeklestirilir (C).

. Hazirlanan numune su icerisinde kalacak sekilde ayarlanir. Numune arasinda
hava boslugu kalmamasi amaci ile piknometre yaklasik 10-15 dK siire ile sarsilir.

. Daha sonra Piknometre su banyosuna (25 °C) tabi tutulur. 25 °C’ ye ulasan
numune su banyosundan ¢ikartilip kurutularak tartilir (D).

. Piknometrenin i¢indeki numuneler tepsiye bosaltilarak 110 °C etiivde
kurutulur ve agreganin kuru agirlig1 belirlenir (E).

Asagidaki baglantilar vasitasiyla ince agreganin su emme oranlar1 ve 6zgiil agirhig

belirlenebilmektedir. (Tlical1, 2001 ve TS 1097-2, 1998).

E

Ince agreganin hacim 6zgiil agihig1 =

greg gul agilig (B—A)—(D-C)
. h 1 1 E (3.3)
Ince agreganin zahiri 6zgil agirligr=————

greg z zgul agirlig BLE—D
) C-A-E
Ince agreganin su emme oran1 (%) = T

A= Piknometre agirligi (g)

B= Piknometre + Suyun agirlig1 (g)

C= Piknometre + Yiizey kuru ve suya doygun olan numune agirlig1 (g)

D= Piknometre + Yiizey kuru ve suya doygun olan numune + suyun agirligi (g)

E= Kuru numunenin agirligi (g)
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Sekil 3. 7. Abraham Hunisi

Mineral Filler Ozgiil Agirhk Deneyi (TS EN 1097-6);

Bu deney, 200 nolu elekten gecen filler malzemesinin 6zgiir agiligini belirlemek
amaci ile yapilmaktadir. Filler malzemesinin sadece zahiri 6zgiil agirligi bulunmaktadir.
Belirli sicaklikta agreganin gegirimsiz bosluklarini iceren birim hacminin havadaki

agirhigmin ayni sicaklik ve hacimdeki suyun agirligina oranina zahiri 6zgil agirlik
denilmektedir (TS 1097-2, 1998).

Deney Yapihs;
. Bos piknometre sisesi tartilir (A).
. Daha sonra piknometre iyice doldurulur. 25 + 0.1°C’lik sicaklikta 1 saat

boyunca su banyosunda bekletilir. Sonra piknometre su banyosundan c¢ikarilip iyice
kurutulduktan sonra tartilir (B).

. Daha sonra filler malzemesi, 110£5°C’lik bir sicaklikta 4 saat boyunca etiivde
kurutulmaya birakilir. Etlivden ¢ikartilan filler malzemesi oda sicakliginda sogutulmaya
birakilir. Sonra sogumus filler malzemesi temiz ve kuru bir piknometre sisesine 1/3” i dolacak
sekilde bosaltilir. Ayarlanan piknometre sisesinin kapagi kapatilmasi ile tartim islemi

gerceklestirilir (C).
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. Piknometre sisesi tamamen dolana kadar su ilave edilerek 25 + 0.1°C’lik su
banyosunda 1 saat boyunca bekletilir. Sonra su banyosundan ¢ikartilan piknometre kurutulup
tartilir (D).

Elde edilen degerler ile 3.4’ teki baglanti1 kullanilarak filler malzemesinin 6zgiil
agirligi belirlenir (TS 1097-2, 1998).

C—-A

Mineral Fillerin Zahiri Ozgiil Agirlig = (3.4)
) W

Sekil 3.8’ de filler 6l¢tim aleti gosterilmektedir.

Sekil 3. 8. Filler Ol¢iim Aleti

Asfalt Betonu Tip-1

Tip 1 Beton Asfalt Asinma: En biiyiik tane boyutu 19 mm olan aginma tipidir. Agir
veya yogun trafigin oldugu alanlarda kullanilmaktadir. Tip 2 Beton Asfalt Asinma: En biiyiik
tane boyutu 12.5 mm olan, Tip 1 asinmaya kiyasla daha yiiksek oranda bitiime ait asinma
tipidir. Genellikle hafif ara¢ otoparklari, spor sahalari, yiirime yollar1 gibi agir ve yogun

trafigin olmadigi alanlarda kullanilmaktadir (KGM Teknik Sartnamesi, 2013).
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3.2.2. Bitiim Baglayic1 Deneyleri

3.2.2.1. Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi (TS EN 15326);

Bitiimlii maddelerin 6zgiil agirligi, 25°C’de hacmi bilinen bir bitlim numunesinin ayni
hacim ve sicakliktaki suyun agirligina oranidir (Ilicali, 2001). Sekil 3.9’ da bitiim agirlinin
Olctimii gosterilmistir.

Deneyin Yapihisi:

. Bos piknometre tartma islemi yapilir (A).

. Piknometre agzina kadar su ile doldurulur, kapag1 kapatilip tartma islemi
gerceklestirilir (B).

. Daha sonra bitiim numunesi piknometreye yaklasik 2/3” i kadar doldurulur.
Bu sekilde tartma islemi gerceklestirilir (C).

. Daha sonra i¢ine bitiim konulmus piknometre iizerine su ilave edilir, kapagi
kapatilip 25°C sicaklikta 30 dakika boyunca su banyosunda bekletilir ardindan piknometre
iyi kurulandiktan sonra tartilir (D).

. Bitiim 6zgiil agirligi 3.5’ te verilen denklem yardimi ile hesaplanir (Ilical,
2001).

(B—A)-(D-C) (3.5)

Bitiim Ozgiil Agirlik = =

E = Bitiim agirlig1
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Sekil 3. 9. Bitiim agirlik 6l¢iimii

3.2.2.2. Penetrasyon Deneyi (TS EN 1426)

Penetrasyon standart bir ignenin bitlimlii baglayiciya diisey yonde batma
uzunlugudur. Bu islem gerceklesirken baglayict belirli bir yiik altinda, belirli bir siire iginde
ve belirli bir sicaklikta olmalidir. 0.1 mm penetrasyon birimi olarak tanimlanmaktadir (Ilicali,
2001).

Penetrasyon deneyi bitimli baglayicinin kivamliligini  belirlemek amaci ile
yapilmaktadir. Penetrasyon degeri 500’e kadar olan baglayicilara 5 saniye siire ile 25°C
sicaklikta 100 gr bir yiikk uygulanir. Penetrasyon degeri 500°den fazla olan bitiimlii
baglayicilarda, deney 15°C’lik bir sicaklikta gerceklesmekte ve yiikkleme sartlari
degismektedir. Daha akiskan ve yumusak bir bitiimiin penetrasyon derecesi yliksek olarak
degerlendirilebilmektedir. Daha kivamli bir bitiimiin penetrasyon degeri azalmaktadir

(Ilical1, 2001).
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Deneyin Yapihisi:

. Bitiimlii baglayicinin yumusama noktast 90°C sicaklig1 agmayacak bir sekilde
wsitilir ve penetrasyon kabina dokiiliir.

. Numune oda sicakliginda sogutulduktan sonra 1-1.5 saat siire ile 25 °C su
banyosunda bekletilir.

. Penetrasyon ignesi iyice temizlenir.

. Numune kabi penetrasyon cihazina yerlestirilir (Sekil 3.10). Penetrasyon
ignesi ile numune yiizeyi temasi sifir olacak sekilde ayarlanir.

. Igne serbest diismeye (5 saniye) maruz birakilir.

. Kenarlar1 hemen hemen 1 cm uzunlukta eskenar olusturacak sekilde igne
numuneye batirilir ve li¢ adet okuma kaydedilir.

. Bulunan degerlerin ortalamasi alinip en yakin tam sayiya yuvarlanir (Ilicals,
2001).

Sekil 3. 10. Penetrasyon Cihazi

3.2.2.3. Yumusama Noktasi Deneyi (TS EN 1427)
Bitiimiin akmaya basladig1 sicakligi belirlemek amaci ile yapilmaktadir. Bagka bir

deyisle bitiimiin sicakliga karsi olan duyarliligidir. Bitiimiin viskozite degeri ile yumusama
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noktast dogru orantilidir (Sultani, 2021). Sekil 3.11°de Yumusama Noktasi deneyi

gosterilmektedir.
Deneyin Yapihsi:

. Bitiimlii baglayict max 90°C sicaklikta isitilir.

. Celik sehpa tlizeri ¢ok ince film seklinde vazelin ile yaglanr.

. Halkalar igerisine bitiimii tasirmadan dokiilerek 30 dakika oda sicakliginda
bekletilir.

. I¢i su ile dolu cam beher (5°C) kullanim i¢gin hazirlanr.

. Bilye sabitleme aparati, deney numuneleri ve termometre; halka ve

termometre sistemine takilarak beher igerine yerlestirilir.

. Cam beher 1sitici Gistiin konulur ve 1sitict deney sicakligi dakikada 5°C artacak
sekilde hazirlanir.

. Deney halkalari i¢erisindeki bitiimiin, bilyelerle birlikte asagiya sarkan kismi1
diizenegin taban ylizeyine dokundugu anda termometreden sicaklik degeri kaydedilir. Bu

sicaklik yumusama noktasi degeridir (Sultani, 2021).

37



Sekil 3. 11. Yumugsama Noktas1 Deneyi

3.2.2.4. Viskozite Deneyi

Viskozite; akmaya karsi direncin bir Olglisli olarak tanimlanmaktadir. Viskozite,
baglayicilarin  kivamliligint  tarif ederek simmiflandirmasinda en Onemli etkendir.
Baglayicilarin sicakligi arttikga, viskozite degeri azalmaktadir. Viskozite deneyi, bitiimli
baglayicinin farkli sicakliklardaki akicilik ozelliklerini gosteren bir deneydir. Karigim
icerisindeki bitiimlii baglayici, agrega ile karistirllma ve serme asamalarinda, belirli bir
akicilikta olmalidir. Cilinkii bitiimli sicak karisimin (BSK) serme asamasinda, agrega ile
bitiimiin yeterli derecede baglanabilmesi (eksik adezyon kuvveti) ve sikigtirma iglemi yeterli
derecede gergeklestirilebilmesi gerekir. Bitiimiin akiciligini arttiran sicaklik faktorii ayni
zamanda bitlimiin yaslanmasina de sebep olmaktadir. Bitiimiin yaglanmasi, biiyiik oranda
yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan dolayidir. Bu sebeple, bitiimiin akicilik 6zelligi BSK
yapiminin farkli agsamalarinda dikkat edilmesi oldukg¢a 6nemli bir konudur (Arslan, 2014).
Sekil 3.12’ de Viskozite deney aleti gosterilmektedir.
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Sekil 3. 12. Viskozite Deney Aleti (Arslan, 2014)

3.2.3. Piroliz Deney Sistemi
Sekil 3.13’ te gosterilen deney sistemi ile plastik atiklarin piroliz islemi yapilmustir.
Bu deney sistemi ii¢ farkli géreve sahip (firin, kontrol ve yogunlastirma (sogutucu ve sivi

tirtin toplama kismi)) boliimden olugsmaktadir (Akmaz, 2020).
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Sicaklik
kontrol

birimi

Sekil 3. 13. Piroliz deney aleti ( Akmaz, 2020)

Piroliz isleminin firm boliimiinde;

. 30 cm yiiksekliginde ve 10 cm i¢ ¢apa sahip olan gelik bir reaktore (Sekil 3.14
(@)) numune yerlestirilir ve cihazda bulunan firin boliimiine s6z konusu reaktoér dik bir
bicimde koyulur.

. Dik bir sekilde koyulan bu béliimde piroliz islemi ger¢eklesmekte olup bu
bolimiin i¢ kisminda direng telleri bulunmaktadir (Sekil 3.14 (b)). Bu teller 1siy1 reaktore
aktarmakla gorevlidir.

. Deney esnasinda bozulan iiriintin reaktérden ¢ikisina izin veren (Sekil 3.14
(a)’da sol taraftaki boru) kisma firin ¢ikis borusu denilmektedir.

. Sekil 3.14 (¢)’ deki gorselde goriildiigii iizere; borudaki tikanmay1 engellemek
ve buna bagli olarak akis1 hizlandirmak veya basitlestirmek i¢in borular kalinlastirilmistir ve
bu borular iizerinde 1sitma diizenegi mevcuttur. Calismada uygulanan piroliz islemleri,

cihazin bu son haldeki durumunda yapilir (Akmaz, 2020).
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(a) Reaktor (b) Direng telleri (c) kalinlastirilmis boru hali

(d) sogutucu banyosu (e ) sivi toplama kaplar

Sekil 3. 14. Piroliz ekipmani

Piroliz isleminin kontrol boliimiinde;

. Kontrol boliimiinde 1sitma hizin1 ayarlanabildigi diigmeler bulunmaktadir.

. Yogunlastirma  boliimiinde  {rlin  sivi  {irlin ~ haline  gelmektedir.
Yogunlagtirilamayan tiriinlerin, gaz olarak ¢ikisi deney diizeneginde bulunan borular ile
saglanmaktadir.

. Piroliz isleminde N2 (Azot) gaz1 akisini uygun olarak saglamak gerekir. Sekil
3.14 (a)’ da goriildiigii tizere reaktorde bulunan diger borudan azot gazi girisi saglanmaktadir

(Akmaz, 2020).

Bu caligmada atik naylon pirolizi ve atik propilen pirolizi ile elde edilen katki

malzemeleri kullanilarak modifiye bitiim elde edilmistir.
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3.2.4. Modifiye Bitiim Uretimi

Bitiimlii baglayicilar yapisal olarak karmagsik baglara sahiptir ve ¢esitli kimyasal
bilesiklerin etkilesimindedir. K&keni veya {iretim yeri ayni olsa bile bitiimlii baglayicilar
birbirinden farkli davranislar gosterebilmektedir. Bu sebeple bitiimiin yapisin1 ¢ézmek
oldukca zor bir durum olmakla birlikte istenilen 6zelliklere sahip bitiimii kontrol edebilmek
giiclesmektedir. Bu sebeple, bitiim, baz1 katki malzemeleriyle, iyilestirme veya davranisini
istenilen dogrultuda kontrol edebilmek i¢in modifiye edilir. Bitim ve bitiimli karisimlarin
modifiye isleminin temel amaci yol kaplamalarinda istenilen Ozelliklerin saglanmasidir
(Tung, 2004).

Bitiimlii baglayici ve bitiimli karisimlarda istenilen 6zelliklerin saganmasi amaciyla
yapilan modifiye islemi belirli sartlarda ve oranlarda dogrudan veya karisim plentinde
karisimin igerisine katki maddesi ilave edilerek uygulanmaktadir. Yapilan bu uygulamaya
“modifiye bitim” denmektedir (Tung, 2004). Bu c¢alismada bitiim igerisine katki maddesi
katilarak bitlim modifiye islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.15° te modifiye bitiim deney aleti

gosterilmektedir.

Sekil 3. 15. Modifiye deney aleti

42



Bitiimiin modifiyesinin temel amaglar1 asagidaki gibidir (Sultani, 2021).

. Hava sicakliklarinin diisiik oldugu bolgelerde daha yumusak karisimlar elde
edilerek, catlaklar1 en aza indirebilmek,

. Hava sicakliklarinin yiiksek oldugu bolgelerde daha kivamli karisimlar elde

edilerek, tekerlek izinden dolay1 olusabilecek oturmay1 azaltabilmek,

. Islenebilirligi yani dolastyla sikistirmayi iyilestirebilmek,

. Karisimin durabilitesini artirabilmek,

. Karistmin  aginma direncini arttirabilmek ve agrega arast baglar
iyilestirebilmek,

. Karisimin yorulma direncini arttirabilmek,

. Yagslanmis bitlimlii baglayiciy1 tekrar genglestirebilmek,

. Bitlimlii baglayicinin  kullanim  siiresini  dolayisiyla hizmet Omriiniin
arttirabilmek,

. Bitim ve agrega arasindaki bagi kuvvetlendirebilmek, dolayisiyla agrega

soyulmasinin engellenebilmesi,

. Kusma olayin1 engelleyebilmek,
. Kaplama tabakalarinin kalinlig1 azaltabilmek,
. Kaplamanin 6miir-dongii maliyetini azaltabilmektir.

Modifiye katki maddesinin ekonomik, pratik ve etkili olabilmesi i¢in uygun sartlar
asagidaki gibidir (Whiteoak, 2004).

. Ekonomik ve ulasilabilir olmalidir.
. Bitiimlii baglayici ile karistirinca 6zelliklerini koruyabilmelidir.
. Bitimlii baglayiciy1; karigtirma, serme ve sikistirma isleminin yapilacagi

bolgenin sicaklik sartlarina gore tasarlanmalidir.

Bitiimlii baglayict ve bitiimlii karisimlarin modifiye edilmesinde etkili olan bazi
hususlari agsagida siralanmistir (Ilicali, 2001).

. Ham maddede fiyat artis1 olabilme ihtimali bulunmaktadir.

. Daha ince kaplamalar daha az maliyetli oldugundan dolay1 kaplamanin uzun
stireli kullanimini engelleyebilmektedir.

. Kaplamada meydana gelen bozulmalar1 kaynak sikintis1 olusmadan onarimi

uygun siirede gerceklestirilebilmektedir.
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. Diinyada atik malzemelerin geri doniistimii i¢in oldukga iyi bir firsat olusturur.
Atik malzemelerin geri doniistimii konusu hem c¢evre hem ekonomik agidan oldukga

onemlidir. Tablo 3.15° te baz1 kimyasal katkilarin bitiimlii karisimlara sagladigi avantajlar

gosterilmistir.
Tablo 3. 5. Modifiye bitiim avantaj gizelgesi (Ilicali, 2001)
Kimyasal Yaslanm Rutubet Agrega Islene | Adezyon | Stabilite | Tekerlek | Soyulm | Gevrek
Katkilar Sertligini Zarar1 Baglayict | bilirlik | geligimi artma Izi aya likte
azaltma | Hassasiyetini | degisikligi gelisi Direncin Kars1 artma
azaltma mi de Ozellikl
artma erinde
gelisme
Hidrate Kil v i i i i i Vv Vv
Portland i v v v
¢imentosu
Manganez Vv v v v v v
Modifiyesi
Katyonik v i i i i
yiizey aktif
ajanlari
v v v
Siilfiir
Organik i i i
polimerler

3.2.5. Marshall Tasarim Yontemi (TS 12697-30)

Bu yontemde bitiimlii sicak karisimlarin tasarlanmasi; optimum bitiim miktari ile iyi
bir iistyap1 olusturulmasi, sikistirilma islemi gerceklestirilmis olan asfalt tabakasinda belirli
bir bosluk oran1 saglayip gevresel faktorlerden olusabilecek akma ve kusma gibi durumlar
engellenebilmesi, asfalt tabakasinda olusabilecek bozulmalarin 6nlenebilmesi ve ekonomik
bir karigsim elde edilebilmesi amaglanmaktadir (Alp, 2018).

Deneyin yapihis;

. Gradasyonu belirlenmis, 0.075 mm - 25 mm arasinda degisen agrega
malzemesinden 1150 gr agirliginda bir numune hazirlanir. Daha sonra bu numene bitiimli
sicak karisimin karistirma sicakligina gore etlive bir giin 6nceden 1sitilmaya birakilir.
Bitiimlii baglayicinin ise deneyden 2-3 saat 6nce 1sitilmasi yeterlidir.

. Marshall tasarim deneyinde kullanilan numune kaliplari, sisleme ¢cubugu ve

kiirek gibi aletler, deney esnasinda 1s1 kayb1 gerceklesmemesi i¢in etiivde 1sitilir.
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. Etiivden ¢ikarilan agrega ve bitiim baglayict malzeme mikserde 1.5 - 2 dakika
siire ile karigtirilir. Karigtirma esnasinda 1s1 kaybini onlemek igin mikserin altina isitici
yerlestirilir.

. Her bitiim orani i¢in 3 adet numune hazirlanir. Karistirilmis hnumune brikete
kiirek ile sislenerek yerlestirilir. Malzemenin yapigsmamasi i¢in briketin altina ve iistiine kagit
konulur.

. Daha sonra briket Marshall tokmag: aletine yerlestirilir ve her iki yiizeyine 75
vurus yapilarak sikistirma islemi gergeklestirilir.

. Numuneler soguduktan sonra bir kriko yardimu ile kaliptan ¢ikartilir ve bir giin
boyunca oda sicakligina birakilir.

. Daha sonra hazirlanmig numunelerinin kumpas aleti ile 3 farkli yerden
yiikseklikleri oOlciiliir. Ardindan havada (A), suda (B) ve suya doygun ylizey kuru (C)
agiliklar tartilarak belirlenir.

. Marshall numunelerin dayanim ve akma degerlerini elde etmek igin,
numuneler 60°C’lik su banyosunda 30-40 dakika bekletilir. Bu siire sonrasi numuneler
cikartilip Marshall dayanim aletine yerlestirilir. Numuneye belirli sartlar altinda yiiklemeler
yapilarak dayanim ve akma degerleri elde edilir (Ilicali, 2001 ve Alp, 2018).

Deneyin Hesaplamalarinda Kullamlan Formiiller;

Ozgiil Agirliklarin Bulunmasi:

Bitiimlii karisimda kullanilmis olan mineral fillerin, kaba agrega ve ince agrega 6zgiil
agirliklart farklidir. Asagida verilen formiillerin yardimi ile toplam agreganin zahiri ve hacim
0zgil agirliklar: hesaplanir. Hesaplarda filler sadece zahiri 6zgiil agirlik kullanilabilir (Ilical1,

2001 ve Alp, 2018).

o _ %K+%I+%F
Agreganin hacim 6zgiil agirligi Gsp = ( %K ) ( o ) ( WF ) (3.6)
Gkb Gib Gfa

et o %K+%I+%F
Agreganin zahiri 6zgil agirhigi Gsa = %K % F (3.7)
(ere)* (era)* ()

Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi
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Gsa: Agrega karigiminin zahiri 6zgiil agirhig

% K, % 1, % F: Agregalarin (kaba, ince ve filler) agirlikca ytizdeleri
Gka, Gia, Gfa: Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklart
Gkb, Gib: Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar

Agrega kanisiminin efektif 6zgiil agirhigr asagida verilen baglanti yardimi ile hesaplanir

(Ilicali, 2001 ve Alp, 2018).

100
Agreganin efektif 6zgiil agirligi Ger = (100 +Wa)_(% (3.8)
Gb

Dt

Gef: Agreganin efektif 6zgiil agirlig
Wa: Agreganin ylizdesi olarak bitiim
Dr: Gevsek kaplama karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirligi

Gp: Bitiim 6zgiil agirlig

Agrega su hacmini asfalt hacmine gore daha g¢ok absorbe edebilmektedir ve
dolayisiyla agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, zahiri ve 6zgiil agirlik degerleri arasinda
olmalidir (Ilicali, 2001 ve Alp, 2018).

Bitiim yiizdelerine gore karisimin maksimum o6zgiil agirhgi:

Bitiim yiizdelerine gore karisimin max. 6zgiil agirhig asagida verilen denkem yardinu

ile hesaplanir (Ilical1, 2001 ve Alp, 2018).

G 100+Wa (3.9)

T=7T00Y  (Wa) 3.9
(Gep)* ()

Dr: Kaplama karigiminin bosluksuz maksimum teorik 6zgiil agirlig

Wa: Agrega agirliginin ylizdesi olarak bitiim

Gef: Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gp: Bitiimiin 6zgiil agirhig
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Bitiim absorpsiyonu:
Agregalar tarafindan absorbe edilen bitiim miktar1 asagida verilen baglanti ile
hesaplanir (Ilicali, 2001 ve Alp, 2018).

Gef—-Gsb

e e —— 3.10
Gsbx*Gef * Gb ( )

Pba

Poa: Absorbe edilen bitiim, agreganin agirlikca yilizdesi olarak

Gef: Agreganin efektif 6zgiil agirlig

Gsb: Agrega hacim 6zgiil agirligi

Go: Bitlimiin 6zgiil agirhigi

Genelde sadece agregalarin disin1 kaplayan bitlim orani asagidaki baglanti ile hesaplanir
(Ilical1, 2001 ve Alp, 2018).

Ppe = Wa -Pba

Wa: Agreganin agirlikea ifadesi olarak bitiim

Poa: Agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim

Poe: Agreganin agirlike¢a yiizdesi olarak efektif edilen bitiim

Sikistirilmis karisimdaki VMA yiizdesi:

VMA, efektif bitiim yiizdesi ve hava boslugunu igeren bir tanim olup agregalar arasi
bosluk ytizdesi olarak tanimlanir. Ayni zamanda VMA sikistirilmis kaplamada agrega
taneleri arasindaki bosluk olarak da tanimlanir (Ilicali, 2001 ve Alp, 2018).

_ _ (Dp 100
VMA =100 (Gsb) * Tootwa 100 (3.11)

VMA: Agregalar arasi bosluk yiizdesi

Dyp: Sikistirilmis kaplama karigiminin hacim 6zgiil agirlhigt

Gsb: Agreganin hacim 6zgil agirligi

Wa: Agreganin agirlik¢a ylizdesi olarak bitiim

Sikistirilmis karisimdaki hava boslugu ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi:

= DT-DP 100 (3.12)
DT
WMA-Vh
f:W* 100 (3.13)
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Vh : Toplam hacmin yiizdesi olarak hava boslugu
V¢ Bitiimle dolu bosluk
D+ : Toplam karisiminin maksimum teorik 6zgiil agirlig

Dy : Sikistirtlmis karigimin (briketin) hacim 6zgiil agirligi

Marshall tasarim deneyinden elde edilen sonuglara gore, her bitiim yiizdesi igin
briketlerin yiiksekliklerinin ortalamasi belirlendikten sonra asagida verilen degerler

hesaplanarak, grafikleri gizilir (Orhan, 2001).

. Dp - %Bitiim

. Stabilite -%Bitim
. VT - %Bitim

. Vh- %Bitim

. Akma - %Bitiim

. VMA - %Bitiim

Grafikler ¢izildikten sonra, pratik 6zgiil agirlik (Dp), asfaltla dolu bosluk yiizdesi,
stabilite ve bosluk yiizdesine gore sartname kosullarina uygun bulunan optimum bitiim

degerlerinin ortalamasi alinarak, tasarimin optimum bitiim degeri bulunur (Ilicali, 2001).

Optimum bitiim (%) = Dpicin Wa + Vhicin Wa + Viicin Wa + stabilite icin Wa (3.14)
4

Bu calismada yukaridaki formiiller kullanilarak TMA ve asfalt betonu karigimlar i¢in
optimum bitlim oranlar belirlenmistir. Belirlenen optimum oranlar dikkate alinarak 10 cm
ve 15 cm ¢apinda 36 adet numune tiretilmistir.

3.2.6. Hava Gegirgenligi Deney Aleti

Bu calisma kapsaminda Konya Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii kapsaminda hava gegirgenligi deney aletinin tasarlanmasi amaci ile proje
gerceklestirilmistir. Proje kapsamindaki deney aleti Ingiltere’de kullanilan Leeds Air
Permeametresinin ¢alisma sistemine gore tasarlanmuistir.

Hava gecirgenligi i¢in Leeds Air Permeametresi kullanilmaktadir. Bu sistem, hava

basincin1 gosteren esit su seviyeli iki diigey cam boru ve bu sisteme bagli igerisine, sadece
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hava gecirimliligini 6l¢gebilecek numunenin alt kismindan hava girisi disinda, hava girigine
kapali alt kismindan su alinabilecek bir cam kaptan olusmaktadir. Deney aletinde kullanilan
cam kap basliginda hava gegisine izin vermemesi amaciyla tipa bulunmaktadir. Ayn1 sekilde
numune demir kaliba yerlestirildiginde hava gecisini engellemek i¢in Geodestek Zemar
Zemin Arastirma Firmasindan temin edilen demir kaba uygun 100 mm ¢apinda ve 150 mm
capinda kauguk membran kullanilmistir. Demir kalip, numune ve kauguk membran arasinda

gres yagi kullanilmustir.

Hava gecirgenligini 6lgen deney aletinde izlenilen adimlar su sekildedir.

1. Numune demir kaba yerlestirilir. Bu asamada demir kap ile numune arasinda
hava sizintisin1 engellemek igin kauguk membran kullanilir.

2. Demir kapta bulunan numune 6l¢iim cihazina yerlestirilir.

3. Basing farki 6l¢en mekanizma ve cam kap demir kapta bulunan numuneye
baglanarak hava gecirgenligi icin gerekli parametlerin degerlerini belirlemek amaciyla
deneye baslanir.

4. Bu noktada belirlenen hacimde suyun kadranli silindir numuneye akmasi
sirasinda gegen siire ve basing fark: 6l¢iiliir.

S, Belirlenen parametreler hazirlanan ¢izelgeye not edilerek 2.1 formiilii

kullanilarak hava gegirgenligi kat sayis1 (k) belirlenir.

Sekil 3.16° da Konya Teknik Universitesi BAP Koordinatérliigiince destek alinarak
iiretilen deney aleti goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda TMA ve asfalt betonunun farkli capta ve farkli atik
malzemelerin pirolizi ile elde edilen katki malzemeleri ile modifiye edilerek hazirlanan
karigimlar ile iiretilen toplam 36 adet numunelerin hava gegirgenligi deney aleti ile deneye

tabi tutulmus ve hava gecirgenligi katsayis1 hesaplanmustir.
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Cam Kap
Basing¢ Farki
Olcen
Mekanizma

Demir
Kapak

Kadranh
Silindir
Kap

v

Hava Girisi

[ |
Sekil 3. 16. Konya Teknik Universitesi hava gecirgenligi deney aleti
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma, asfalt betonu Tip-1 ve TMA Tip-1 igin yapilmistir. Asfalt betonu
karisimi i¢in, filler, ince agrega ve kaba agrega olarak kalker kullanilmistir. Calisma
dogrultusunda kullanilan bitiim tipinde degisiklik gostermek tizere ti¢ farkli asfalt betonu
tiretilmistir. Kullanilan bitiim tipleri katkisiz 50/70 ve naylon poset karisimin (YYPE, AYPE,
PET ve PP) pirolizi ile elde edilen %3 ve %5 oranlarinda modifiye edilmis 50/70’dir. Asfalt

betonu karigiminin tasarim ozellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. AB tasarim ozellikleri

Kullanilan Agrega Bitiim Penetrasyonu Modifiye Bitiim Katkisi
Kalker 50/70 Katkisiz
Kalker 50/70 %3 Naylon poseti
Kalker 50/70 %S5 Naylon poseti

TMA karisimu igin, filler, ince agrega ve kaba agrega olarak bazalt kullanilmistir.
Calisma dogrultusunda bitlim tipinde degisiklik gostermek iizere {ii¢ tiir karisim
kullanilmistir. Kullanilan bitiim tipleri katkisiz 50/70, Polipropilen pirolizi sonucunda elde
katk1 maddesinin %5 oranii le modifiye edilmis 50/70 ve SBS (styrenebutadienestyrene)
katki maddesinin +4.5 oran1 ile modifiye edilmis 50/70°dir. Ayrica, karisimlarin igerisindeki
bitlimiin akmasini engellemek icin seliilozik elyaf kullanilmistir. TMA karisimin tasarim

Ozellikleri Tablo 4.2’ de verilmistir.
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Tablo 4. 2. TMA tasarim ozellikleri

Kullanilan Agrega Bitiim Penetrasyonu | Modifiye Bitiim Katkisi Elyaf
Bazalt 50/70 Katkisiz Seliilozik Elyaf
Bazalt 50/70 %5 PP Seliilozik Elyaf
Bazalt 50/70 % 4.5 SBS Seliilozik Elyaf

4.1. Agrega Deneyleri

4.1.1. Elek Analiz Deneyi Ve Deney Sonuclari

Asfalt betonu karisimi ve TMA karisimin agrega tane dagilimini tespit edebilmek
icin agrega elek analizi yapilmistir. Karisimin gradasyonu, Karayolu Sartnamesinde asfalt
betonu aginma tabakasi Tip-1 i¢in verilen degerler dikkate alinarak belirlenmistir (Sultani,
2021).

Tablo 4.3’ te gosterilen ve sartnamede asfalt betonu Tip-1 asinma igin 6nerilen sinir

degerler ile kullanilmis olan gradasyon belirlenmistir. Cizilen gradasyon egrisi sekil 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4. 3. Asfalt Betonu gradasyonu

Elek Boyu Ust Limit | Alt Limit Tasarim Agrega
mm Inc (%) (%) (%) miktar1 (g)
19 3/4 100 100 100 0
12,5 1/2 100 88 95 57.5
9,5 3/8 90 72 82 149.5
4,75 No.4 52 42 48 391
2 No.10 35 25 31 195.5
0,425 No.40 20 10 16 172.5
0,18 No.80 14 7 11,5 51.75
0,075 No.200 8 3 6,5 57.5
Toplam 1150
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Elek Analizi Grafigi

—o— USTLIMIT (%) —@— ALT LiMIT (%) ® —TASARIM (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

YUZDE GECEN (%)

100

0,01

ELEK CAPI (mm)

Sekil 4. 1. Asfalt Betonu gradasyon egrisi
Sultani (2021) tarafindan yapilan elek analizi ve deney Tablo 4.4’te gosterilen ve
sartnamede TMA Tip-1 asinma i¢in Onerilen sinir degerler ile kullanilmis olan gradasyon
belirlenmistir. Cizilen gradasyon egrisi sekil 4.4’ te gosterilmistir. Bu tez calismasinda

kullanilan karisimdaki agrega oranlari sekil 4.2°de gosterilen gradasyon egrisindeki gibidir.
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Tablo 4. 4. TMA gradasyonu

Elek Boyu Ust Limit Alt Limit (%) | Tasarim (%) Agrega
(%) miktari (g)
mm Inc
19 3/4 100 100 100 0
125 1/2 100 90 91 103.5
9.5 3/8 75 50 65.4 294.4
4.75 No.4 40 25 325 378.35
2 No.10 30 20 22.4 81.65
0.425 No.40 22 12 155 113.85
0.18 No.80 17 9 12 40.25
0.075 No.200 12 8 9 345
Toplam 1150
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—e— UST LiMIT (%) ~

0,01

Asfalt beton karisimi igin tercih edilen kalker agregaya uygulanan deney sonuglari,

0,1

Tablo 4.5’ te verilmistir.

Elek Analizi Grafigi

ELEK CAPI (mm)

ALT LIMIT (%)

10

Sekil 4. 2. TMA gradasyon egrisi

TASARIM (%)

Tablo 4. 5. Asfalt Betonu Agrega deney sonucu

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

YUZDE GECEN (%)

Agrega deneyi Kaba agrega Ince agrega Filler
Hacim 6zgiil agirhk 2.66 2.64 -
Zahiri ozgiil agirhk 2.73 2.72 2.74

Su emme (%) 0.85 0.91 -

Los Angeles (%) 26

Sultani (2021) tarafindan yapilmis olan TMA karisimi igin kullanilan bazalt agrega

tizerinde yapilan agrega deney sonuglari, Tablo 4.6’ da gosterilmistir. Bu deney sonuglarini

baz alarak numuneler hazirlanmistir.
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Tablo 4. 6. TMA Agrega deney sonucu (Sultani, 2021)

Agrega deneyi Kaba agrega Ince agrega Filler
Hacim 6zgiil agirhk 2.604 2.61 -
Zahiri ozgiil agirhk 2.74 2.746 2.705

Su emme (%) 1.87 1.92 -

Los Angeles (%0) 14

4.2. Piroliz Deney Sonuglari

4.2.1. Atik Naylon Poset Pirolizi

Asfalt betonu karisimi i¢i atik naylon poseti. piroliz islemine tabii tutularak elde
edilen malzemesi, bitlim modifiye edici katki maddesi olarak kullaniimigtir. Naylon poset
cesitli plastiklerden iiretilmektedir. Deney hakkinda daha 6nce fikir sahibi olunmadigi igin,
deney sicakligi degistirilerek elde edilen sivi ve katt malzemelerin verileri hesaplanmustir.
Deney i¢in 1000 gr numune hazirlanarak, malzemenin hacmine gore sadece 500 gr malzeme
reaktore yerlestirilmistir (Sultani, 2021).

Sultani (2021) tarafindan bu ¢alisma kapsaminda kullanilan atik malzeme piroliz
islemi yapilmistir. Piroliz sonucu elde edilen atik katki malzemeleri hava gecirgenligi 6l¢iimii
icin numune tretiminde kullanilmistir. Tablo 4.7° de plastik oranlar1 ve Sekil 4.8” de

gosterilen piroliz i¢in kiiglik parcalara kesilmis plastik malzemesi gosterilmistir.
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Tablo 4. 7. Atik malzeme pirolizi (Sultani, 2021)

Platik Tiirii Plastik Miktar1 (gr)
YYPE 150
AYPE 300
PET 300
PP 250

Tablo 4. 8. Atik malzemeler

Yapilan ilk deneyde, reaktore 500 gram plastik karigimi konmustur. Sonrasinda
sicaklik 75°C ilk sicaklik olarak ayarlanmistir. Yaklasik 20-25 dakika arasinda N> (azot gazi)
akist ile deney baslatilmistir. Deney diizeneginin ulagtig1 max sicaklik 216 °C olmustur ve
deney sicaklik diisiisii sonucunda 177 °C’ de sonlandirilmustir. Ik yapilan piroliz deneyin
sonucunda malzeme kimyasal bir degisime ugramamis ve reaktor igerisinde 450 gr kat1 bir

malzeme tartilmistir (Sultani, 2021).

Ikinci piroliz deneyinde, ilk sicaklik 225°C olarak ayarlanmis olup max. sicaklik

degeri 369°C olmustur. Sonrasinda sicaklik diisiisii sonucu ile deney sonlandirilmistir. Bu
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deneyin sonucunda katki maddesi 33 gr toz halinde (Sekil 4.3) elde edilmistir. Kat1 ve sivi

tirtinlerin verim degeleri asagida verilen baglantilar (4.1) ile hesaplanmistir (Sultani, 2021).

Kati maddesi(gr)

%Kat1 = Toplam hammade(gr)xj'oo —> %XKat1 = 6,60

%%Stv] = —aiimaddesiign) _, 1, —— %Sivi = 54,54 (4.1)
Toplam hammade(gr)

%Gaz = 100 — (%Kat1 + % S1v1) —> %Gaz = 38,86

Ikinci piroliz deneyi sonucunda elde edilen kat1 malzemesi tatmin edici olmayip daha
diisiik sicaklikta daha 6nceki deneylere benzer 500 gr plastik karigimi reaktore konulmus, ilk
sicaklik 175°C olarak ayarlanmigtir. Sonrasinda max. sicaklik 306°C olup, sicaklik diisiisii
sonucu ile deney 185°C sicaklikta sonuglandirilmistir. Bu deneyin sonucunda mavimsi bir
renge sahip (Sekil 4.3) 410 gr bir malzeme elde edilmisir. Kat1 ve sivi {irlinlerin verim
degerleri asagida verilen baglantilar (4.2) ile hesaplanmustir (Sultani, 2021). Sekil 4.4’ te sivi

piroliz katki malzemesi goriilmektedir.

o _ Kati maddesi(gr) o -

YoKat1 e plom e ade (gr)x 0 ———> %Kat1 =82

04,S1vi = Katimaddesi(gr) 0 ———~ %Sivi=6 (4.2)
Toplam hammade(gr)

%Gaz = 100 — (%Kat1 + % S1v1) |::> %Gaz =12
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Sekil 4. 3. Piroliz Maddeleri

Sekil 4. 4. Piroliz Maddeleri (s1v1)

4.2.2. Atk Polipropilen Pirolizi

TMA karisimu i¢in atik polipropilen piroliz islemi yapilmistir. Piroliz islemi sonunda

elde edilen katki malzemesi ile bitim modifiye edilerek modifiye bitiim yapilmasi
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amaglanmistir. Akmaz (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 1000 gr polipropilen atig
hazirlanarak reaktor i¢ine konulmustur. Daha sonra cihazin kontrol biriminde; ilk sicaklik
180°C olarak ayarlanmustir. Yaklasik 20- 25 dakika arasinda N2 (azot) gazi akisi ile deney
baslatilmistir. Deneyde ulasilan max. sicaklik degeri 330°C olup, sicaklik diisiisii sonucu ile
deney sonuglandirilmistir. Deneyin sonucunda elde edilen kat ve sivi malzeme verim degeri
asagidaki baglantilar (4.3) ile hesaplanmustir. (Sultani, 2021). Sekil 4.5 ’te atik propilen

maddesi gosterilmektedir.

Kati maddesi(gr)

%Kat1 = Toplam hammade(g™) 100 —> %Kat1 =51,85

_ Katimaddesi(gr) _
%S1v1 = T —— (gr)X100 ——> %S1v1=232,4 (4.3)
%Gaz = 100 — (%Kat1 + % S1v1) ——> %Gaz = 15,75

Sekil 4. 5. Atik Propilen

4.3. Bitiimlii Baglayicilarin Modifiye islemleri

Tez ¢alismasi kapsaminda ti¢ farkli katki maddesi, naylon poset pirolizi, polipropilen
pirolizi, ve SBS ile hazirlanan modifiye bitimler kullanilmistir. Bitiim baglayici
modifikasyonunda genel olarak ii¢ faktor; sicaklik, hiz ve siire dikkate alinmaktadir. Literatiir
incelendiginde; plastiklerin bitiim baglayict ile modifikasyon islemlerinde kullanilan

sicakligin yaklasik olarak 160°C-180°C arasinda degistigi tespit edilmistir (Al- Abdul
Wahhab,2017, Akmaz,2020).
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Bitiimlii baglayicilarda oksidasyon gibi olumsuz durumlarla karsilasmamak igin
yiiksek sicakliklarda modifiye isleminin gerceklestirilmemesine dikkat edilmelidir. Ciinkii
oksidasyon, bitiimlii baglayicilarin yaslanmasi sonucu bozulmasina sebep olmaktadir (Al-
Abdul Wahhab, 2017). Daha dnceki ¢alismalara bakildiginda karistirma hizi 1200-1300 rpm
arasi, karistirma stiresi de 50-60 dakika arasi se¢ildigi goriilmistiir (Akmaz, 2020). Dalhat
ve Wahhab (2017) yaptiklari ¢alismada, YYPE i¢in en uygun karistirma siiresini1 60 dakika,
PP igin ise 50 dakika olarak belirlemistir (Akmaz, 2020).

Literatiir aragtirmasinin yani sira, modifikasyon islemine baslamadan 6nce katkilarin
fiziksel 6zelliklerine bakilmis ve erime sicakliklar1 170°C civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu
bilgiler 1s181nda, modifikasyon islemi boyunca sicaklik 160°C-170°C sabitlenmistir (Sultani,
2021).

Sonug olarak, bitiim agirligina gore naylon poset pirolizi sonucunda elde edilen katk:
%3 ve %S5 oranlarinda, PP pirolizi ile elde edilen katki %5 oraninda ve SBS katki %4.5
oraninda 50/70 penetrasyon dereceli bitiim baglayici ile karistirilarak modifiye islemleri
gerceklestirilmstir.
4.4. Bitiim Deneyleri

Tez c¢alismast kapsaminda Kirikkale rafinerisinde iiretilmis 50/70 bitiimii
kullanilmistir. Asfalt Betonu karisimi i¢in Konya Teknik Universitesi Yiiksek Lisans
ogrencisi Nasrat Jamal BEHZAD’ 1n (Aralik-2021) “Atik Plastik Piroliz ile Yapilan Tas
Mastik Asfalt ve Asfalt Betonun Islenebilirligi” adli savunulmamis tez caligmasi
kullanilmistir. Behzad (2021) tatafindan saf ve katkili bitim baglayicilarin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla bazi deneylere tabi tutulmustur. Saf bitiim, %3 Naylon Poset Prolizi
(NPP) katkili ve %5 NPP katkili bitiimlerin deney sonuglar1 Tablo 4.9’ da verilmistir. Bu

bitlim baglayicilar Asfalt Betonu karigimin tiretiminde kullanilmistir
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Tablo 4. 9. Asfalt Betonu Bitiim Deney Sonuglar1

Deney Saf %3NPP %5 NPP Birim | Deney Standard:
Bitim | Katkili Bitim | KatkiliBitim

Bitiim Ozgiil Agirhg: | 1031 | 1041 1048 gricm® | TS-EN 15326
Penetrasyon derecesi | 53.5 | 47 41 0.Imm | TS-EN 1426
Yumusuma noktast 515 | 56.5 61 °C TS EN 1427

Ayrica TMA karigimin iiretiminde kullanilan Polipropilen pirolizi (PPP) ve SBS
katkil1 bitlimlii baglayicilarin deneyleri Sultani (2021) tarafindan yapilmistir. Tablo 4.10° da

deney sonuglar1 verilmistir (Sultani, 2021).

Tablo 4. 10. TMA Bitiim Deney Sonuglari (Sultani, 2021)

Deney Saf %S5 PP Katkili | %4,5SBS Birim | Deney Standard1
Bitiim | Bitiim KatkiliBitiim

Bitiim Ozgiil Agirhg | 1031 | 1037 1041 gr/cm® | TS-EN 15326

Penetrasyon derecesi | 53.5 | 42.7 37.8 0.1mm | TS-EN 1426

Yumusuma noktasi 515 | 62 67 °C TS EN 1427

4.5. Marshall Tasarimi ve Sonuglari

4.5.1. Asfalt Betonu Marshall Deney Sonuclar

Asfalt Betonu karisimi i¢in Konya Teknik Universitesi Yiiksek Lisans &grencisi
Nasrat Jamal BEHZAD’ in (Aralik-2021) “Atik Plastik Piroliz ile Yapilan Tas Mastik Asfalt
ve Asfalt Betonun Islenebilirligi” adli savunulmanmus tez calismasi kullanilmistir. Bu tez
calismasinda belirlenen gradasyona gore 1150 gr agirliginda agrega i¢in %3.5, %4, %4.5,
%5, %5.5 ve %6 bitiim oranlar segilerek her bitiim orani i¢inde 3’er numune olmak iizere
18 adet numune tiretilmistir. Laboratuvarda Marshall tasarimi igin ilk basta numeneler (%4,
%4.5, %5, %5.5, %6) bitiim oranlart ile {iretilmistir. Daha sonra %3.5 bitiimii ile de numene
iiretimi gereksinimi duyulmustur. Daha sonrasinda optimum bitiim oranini belirlemek i¢in
gerekli hesaplamalar yapilarak maksimum hacim 6zgiil agirlik (Dp), maksimum stabilite, %4
bosluk (Vh) ve %70 bitiimle dolu bosluk (V) oranlarina karsilik gelen bitliim oranlar1 her 3
karisim igin tespit edilmistir. Daha sonra her bir karisim igin (saf, %3NPP ve %5NPP) bu

degerlerin ortalamasi alinarak optimum bitiim oranlar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda asfalt
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betonu i¢in optimum bitiim orani, optimum bitlim oranina 0.5 oraninda bitiim ekleyerek ve
0.5 oraninda bitiim ¢ikararak her karigim i¢in 3’er adet numune hazirlanmistir. Boylelikle 3
tip karisim i¢in (Saf, %3 NPP ve %5 NPP) olmak iizere toplam 9 adet numune 155°C
sicaklikta karistirilarak ve 145°C sicaklikta sikistirilarak hazirlanmistir. Sekil 4.6°da 15 cm

capinda, sekil 4.7 ve sekil 4.8° de 10 cm hazirlanan asfalt betonu numunelerini goriilmektedir.

Sekil 4. 7. Asfalt Beton Numune (10 cm ¢ap)
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Sekil 4. 8. Asfalt Beton Numune (10 cm ¢ap)

Hazirlanan bu numuneler i¢in gerekli dl¢limler yapilarak numune igerisindeki bitiim

icerigine gore bosluk oranlar1 belirlenmis ve Tablo 4.11 ve 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4. 11. Asfalt Beton Bitiim igerigi — Bosluk orani (15 cm gap)

ASFALT BETONU
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk orani (%)
SAF (50/70 PEN) (-0,5) 3.9 8.5
SAF (50/70 PEN) (OPT) 4.4 8
SAF (50/70 PEN) (+0,5) 4.9 5.1
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk orani (%)
NPP %5 (50/70 PEN) (-0,5) 3.71 9.4
NPP %5 (50/70 PEN) (OPT) 4.21 7.5
NPP %5 (50/70 PEN) (+0,5) 4.71 3.7
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk oram (%0)
NPP %3 (50/70 PEN) (-0,5) 3.76 9.5
NPP %3 (50/70 PEN) (OPT) 4.26 8.1
NPP %3 (50/70 PEN) (+0,5) 4.76 4.3
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Tablo 4. 12. Asfalt Beton Bitiim igerigi- Bosluk orani (10 cm gap)

ASFALT BETONU

Bitiim icerigi Wb (%0)

Bosluk
oram (%)

SAF (50/70 PEN) (-0,5) 3.9 8.45

SAF (50/70 PEN) (OPT) 4.4 3.76

SAF (50/70 PEN) (+0,5) 4.9 2.3
Bosluk

Bitiim icerigi Wb (%0)

oram (%)

NPP %5 (50/70 PEN) (-0,5) 3.71 6.07

NPP %5 (50/70 PEN) (OPT) 4.21 5.66

NPP %5 (50/70 PEN) (+0,5) 4,71 2.8
Bosluk

Bitiim icerigi Wb (%0)

oram (%)

6.21

NPP %3 (50/70 PEN) (-0,5)  3.76
NPP %3 (50/70 PEN) (OPT)  4.26 3.78
NPP %3 (50/70 PEN) (+0,5) _ 4.76 2.6

4.5.2. TMA Marshall Deney Sonuclari

Sultani (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 1150 gram agirliginda agrega ve belirli
oranlarda bitiim oranlar: ile toplam 54 numune hazirlanmistir. Bu numuneler bir adet saf
bitim, %5 PPP katki malzemeli ve %4.5 SBS katki malzemeli modifiye bitiim ile
hazirlanmistir. Bu ¢ tiir karisimin agirhgina gore %0.5 elyaf (viatop) kullanilmistir.
Hazirlanan bu numunlerde Marshall metoduna gére TMA karisimlarda agrega agirligina gore
optimum bitiim oranlar1 belirlenmisir. Bu oranlar %6.2 saf bitiim i¢in, %6.3 oran1 %5 PPP
katki malzemeli i¢in ve %6.6 oran1 %4.5 SBS katki malzemeli icin olarak tespit edilmistir
(Sultani, 2021).

Bu kapsamda TMA i¢in optimum bitiim orani, optimum bitiim oranina 0.5 oraninda
bitiim ekleyerek ve 0.5 oraninda bitliim c¢ikararak her karigim i¢in 3’er adet numune
hazirlanmistir. Boylelikle 3 tip karigim i¢in (Saf, %5 PP ve %4.5 SBS) olmak {izere toplam
9 adet numune 155°C sicaklikta karistirilarak ve 145°C sicaklikta sikistirilarak
hazirlanmistir. Sekil 4.9’ da 15 cm ¢apinda, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 10 cm hazirlanan
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TMA numunelerini goriilmektedir. Ug tiir karisimada %0.5 oraninda viatop malzemesi

eklenmistir.

Sekil 4. 9. TMA Numune (15 cm ¢ap)
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Sekil 4. 10. TMA Numune (10 cm ¢ap)

Sekil 4. 11. TMA Numune ( 10 cm ¢ap)

Hazirlanan bu numuneler i¢in gerekli dl¢limler yapilarak numune igerisindeki bitiim

igerigine gore bosluklar hesaplanmis ve Tablo 4.13 ve 4.14’ te gosterilmistir.
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Tablo 4. 13. TMA Bitiim igerigi- Bosluk oran1 (15cm gap)

TAS MASTIK ASFALT
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk orani (%)
SAF (50/70 PEN) (-0,5) 5.7 7
SAF (50/70 PEN) (OPT) 6.2 5.45
SAF (50/70 PEN) (+0,5) 6.7 5.56
Bitiim icerigi Wb
(%0) Bosluk oram (%)
PPP (50/70 PEN) (-0,5) 5.8 6.13
PPP (50/70 PEN) (OPT) 6.3 4.36
PPP (50/70 PEN) (+0,5) 6.8 4.13
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk oram (%0)
SBS (50/70 PEN) (-0,5) 6.1 4.23
SBS(50/70 PEN) (OPT) 6.6 3.65
SBS (50/70 PEN) (+0,5) 7.1 2.83
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Tablo 4. 14. TMA Bitiim Icerigi- Bosluk oran1 ( 10 cm ¢ap)

TAS MASTIK ASFALT
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk orani (%)
SAF (50/70 PEN) (-0,5) 5.7 7
SAF (50/70 PEN) (OPT) 6.2 5.45
SAF (50/70 PEN) (+0,5) 6.7 5.56
Bitiim icerigi Wb
(%0) Bosluk oram (%)
PPP (50/70 PEN) (-0,5) 5.8 6.13
PPP (50/70 PEN) (OPT) 6.3 4.36
PPP (50/70 PEN) (+0,5) 6.8 4.13
Bitiim icerigi Wb
(%) Bosluk oram (%0)
SBS (50/70 PEN) (-0,5) 6.1 4.23
SBS(50/70 PEN) (OPT) 6.6 3.65
SBS (50/70 PEN) (+0,5) 7.1 2.83

Tas Mastik Asfalt ve Asfalt Betonu i¢in dlgiilen bosluk oran1 agagidaki sekil 4.12 ve
4.13’ teki grafiklerde gosterilmektedir.
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ASFALT BETONU -TAS MASTIK ASFALT ( 15 CM CAP)
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Sekil 4. 12. Bosluk orani- Bitiim Icerigi Grafigi ( 15 cm gap)

ASFALT BETONU- TAS MASTIK ASFALT (10 CM GAP)
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Sekil 4. 13. Bosluk orani- Bitiim igerigi Grafigi ( 10 cm cap)
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Sekil 4.12 incelendiginde 15 cm numuneler bosluk oranlarinin bitiim igerigi arttikga
azaldig1 goriilmistiir. Beklenildigi lizere tas mastik asfalt karisiminda bosluk oraninin asfalt
betonu karigimindakinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tas mastik asfalt ve asfalt betonu
karigimlar i¢in farkli oranda NPP katki malzemesinin kullaniminin bosluk oranina etkisi tam
olarak degerlendirilememistir.

Benzer sekilde Sekil 4.13 incelendiginde 10 cm numuneler bosluk oranlarinin bitiim
icerigi arttikca azaldigr goriilmiistiir ve tas mastik asfalt karisiminda bosluk orani asfalt
betonu karisimindakinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tas mastik asfalt ve asfalt
betonu karigimlar igin farkli oranda NPP katki malzemesinin kullaniminin bosluk oranina
etkisi tam olarak degerlendirilememistir.

Numune ¢apina gore kiyaslama yapildiginda ise 10 cm c¢apindaki numunelerdeki
bosluk oraninin 15 cm numunelere gore az oldugu goriilmiistiir.

4.6. Hava Gegirgenligi Deneyi

Tas mastik ve asfalt betonu olarak iiretilen 10 cm ve 15 cm ¢apindaki numuneler
yukarida bahsedilen gerekli deneylerden sonra hava gecirgenligini 6l¢mek icin tiretilen deney
aletinde test edilmistir. Yapilan oOl¢timler sonucunda 2.1 formiili kullanilarak hava
gecirgenigi kat sayist bulunmustur. Sonug olarak elde edilen hava gegirgenligi kat sayisi ile
bitiim igeri arasindaki bagintiyr gérmek i¢in gerekli grafikler ¢ikarilmistir. Asagida yapilan

deney sonucunda elde edilen grafikler gosterilmektedir.
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Tablo 4. 15. Bitiim orani- Hava gegirgenlik katsayisi degerleri ( 10 cm ¢ap)

Tas Mastik Asfalt Saf (50/70 Pen) Opt. Bag. Baglayici Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 Orani (%) (cm/sn)

SAF (50/70 PEN) (-0.5) 5.7 1.013865732
SAF (50/70 PEN) (OPT) 6.2 0.03800872
SAF (50/70 PEN) (+0.5) 6.7 4.096019721
Tas Mastik Asfalt PPP (50/70 pen) Opt. Bag. Baglayici Hava Gegirgenligi
Oram1 +-0.5 Orani (%) (cm/sn)

PPP (50/70 PEN) (-0.5) 5.8 0.033863036
PPP (50/70 PEN) (OPT) 6.3 0.042098527
PPP (50/70 PEN) (+0.5) 6.8 0.314438922
Tas Mastik Asfalt SBS (50/70 pen) Opt. Bag. Baglayici Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 Orani (%) (cm/sn)

SBS (50/70 PEN) (-0.5) 6.1 6.841155436
SBS(50/70 PEN) (OPT) 6.6 0.039083315
SBS (50/70 PEN) (+0.5) 7.1 0.037997668
Asfalt Betonu Saf (50/70 pen) Opt. Bag. Baglayici Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 Orani (%) (cm/sn)

SAF (50/70 PEN) (-0.5) 3.9 3.419790104
SAF (50/70 PEN) (OPT) 4.4 0.00569775
SAF (50/70 PEN) (+0.5) 4.9 0.001544621
Asfalt Betonu NPP %5 (50/70 pen) Opt. Bag. Baglayici Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 Orani (%) (cm/sn)

NPP %?5 (50/70 PEN) (-0.5) 3.71 0.207268591
NPP %5 (50/70 PEN) (OPT) 4.21 0.007889976
NPP %5 (50/70 PEN) (+0.5) 4.71 0.001582243
Asfalt Betonu NPP %3 (50/70 pen) Opt. Bag. Baglayici Hava Gegirgenligi
Orani +-0.5 Orani (%) (cm/sn)

NPP %3 (50/70 PEN) (-0.5) 3.76 0.248390575
NPP %3 (50/70 PEN) (OPT) 4.26 0.00790595
NPP %3 (50/70 PEN) (+0.5) 4.76 0.024395503
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ASFALT BETONU-TAS MASTIK ASFALT (10 CM CAP)
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Sekil 4. 14. Bitiim Igerigi- Hava Gegirgenligi fliskisi ( 10 cm ¢ap)

Tablo 4.15 ve Sekil 4.14 incelendiginde 10 cm ¢apindaki numunelerde hava
gecirgenlik katsayisinin tas mastik asfalt karisimlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Asfalt betonu karigimlardaki hava gecirgenlik katsayisinin %3 ve %5 NPP katki
malzemesinin kullanimi ile saf karisimlara gore azaldigi goriilmektedir. Tas mastik asfalt
karigimlarda ise kullanilan farkli tiir katki malzemelerinin hava gegirgenlik katsayisi
degerlerinde farkliliklar olusturdugu goriilmektedir. Dolayisiyla kullanilan farkl: tiir katk:
malzemelerinin hava gegirgenlik katsayisina etkisi tam anlagilamamistir. Tas mastik asfalt
karisimlarda PPP katki malzemesinde hava gegirgenlik katsayisinin saf bitlim ve SBS katkili

bitiim ile hazirlanan karisimlara gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 16. Bitiim orani- Hava gegirgenligi katsayisi degerleri (15 cm ¢ap)

Tas Mastik Asfalt Saf (50/70 pen) Opt. Bag. | Baglayici Orani Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 (%) (cm/sn)

SAF (50/70 PEN) (-0.5) 5.7 1.842700600
SAF (50/70 PEN) (OPT) 6.2 1.166589958
SAF (50/70 PEN) (+0.5) 6.7 1.315843943
Tag Mastik Asfalt PPP (50/70 pen) Opt. Bag. | Baglayici Orani Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 (%) (cm/sn)

PPP (50/70 PEN) (-0.5) 5.8 0.155914161
PPP (50/70 PEN) (OPT) 6.3 2.256381221
PPP (50/70 PEN) (+0.5) 6.8 2.500975392
Tas Mastik Asfalt SBS (50/70 pen) Opt. Bag. | Baglayici Orani Hava Gegirgenligi
Orani +-0.5 (%) (cm/sn)

SBS (50/70 PEN) (-0.5) 6.1 0.743148684
SBS(50/70 PEN) (OPT) 6.6 0.987995652
SBS (50/70 PEN) (+0.5) 7.1 2.001653529
Asfalt Betonu Saf (50/70 pen) Opt. Bag. Baglayici Orani Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 (%) (cm/sn)

SAF (50/70 PEN) (-0.5) 3.9 0.002914679
SAF (50/70 PEN) (OPT) 4.4 0.020704501
SAF (50/70 PEN) (+0.5) 4.9 0.002916589
Asfalt Betonu Saf NPP %5 (50/70 pen) Opt. | Baglayict Orani Hava Gegirgenligi
Bag. Orani1 +-0.5 (%) (cm/sn)

NPP %5 (50/70 PEN) (-0.5) 3.71 0.014510376
NPP %5 (50/70 PEN) (OPT) 4.21 0.014341257
NPP %5 (50/70 PEN) (+0.5) 4.71 0.114864949
Asfalt Betonu NPP %3 (50/70 pen) Opt. Bag. | Baglayici Oran1 Hava Gegirgenligi
Oran1 +-0.5 (%) (cm/sn)

NPP %3 (50/70 PEN) (-0.5) 3.76 0.002869223
NPP %3 (50/70 PEN) (OPT) 4.26 0.060614515
NPP %3 (50/70 PEN) (+0.5) 4.76 0.050903332
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ASFALT BETONU- TAS MASTIK ASFALT (15 CM CAP)
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Sekil 4. 15. Hava gegirgenligi- Bitiim Igerigi Grafigi (15 cm cap)

Tablo 4.16 ve Sekil 4.15 incelendiginde 10 cm ¢apindaki numunelerde hava

gecirgenlik katsayisinin tas mastik asfalt karisimlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Asfalt betonu karigimlarda ise hava gecirgenlik katsay1 degerlerinin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir. Tas mastik asfalt karisimlarda saf bitlim igeriginde optimum bitiim igerinde

hava gecirgenlik katsayimin en diisiik degerde oldugu, PPP katki malzemeli bitiim igeriginde

gecirgenlik katsayisinin bitiim orani arttik¢a arttig1 goriilmiistiir. Ayrica SBS katki malzemeli

bitlim igeriginde bitiim igerigi oran1 arttik¢a gegirgenlik katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Yukarida hava gegirgenlik katsayisi-bitiim orani grafik ve tablolarina bakildiginda

farkli numune capinin hava gecirgenlik katsay1r degerlerindeki etkisi kesin olarak

yorumlanamamustir. Farkli numune ¢aplarinda hava gecirgenlik katsayisinin tag mastik asfalt

karisimlarda daha yiiksek degerler verdigi tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Karayolu iistyap1 insaatinda kullanilan bitiimlii sicak karigimlarin hizmet Omiirleri
boyunca iyi performans gostermeleri ve kaliteli bir tiretim yapabilmeleri i¢in yeterli oranda
hava gegirgenligine sahip olmasi gerekir.

Yapilan hava gecirgenligi deneylerinde elde edilen sonuglar su sekildedir.

1. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’ e bakildiginda tag mastik asfalt karigimlarin asfalt betonu
karigimlara goére hava gecirgenlik katsayisinin daha yiliksek degere sahip oldugu
goriilmektedir.

2. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’ e bakildiginda farkli atik malzemeler ile iretilen tas
mastik asfalt karisimlarda ise yiiksek hava gegirgenlik katsayisinin ¢ikmasi ve farkli numune
caplarinda hava gecirgenlik katsayisinin farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

3. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’e bakildiginda farkli atik malzemeler ile iiretilen asfalt
betonu karisimlarda ise farkli numune ¢aplarinda hava gegirgenlik katsayisinin farklilik
gosterdigi tespit edilmistir.

4. Yapilan deney caligmasinda numunedeki bosluk orani arttikca hava gegirgenligi
katsayisinin yaklasik olarak arttig1 goriilmektedir.

Bu calismada atik malzemelerin modifiyesi ile iiretilen tas mastik asfalt ve asfalt
betonu karigimlar hazirlanmistir. Bu karigimlar i¢in 6lgiilen bosluk oranlar1 hemen hemen
birbirine yakinken hava gegirgenlik katsayist degerleri birbirinde farkli oldugu tespit
edilmistir. Bunun karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan sicaklik veya karistirma siiresinde
olusan farkliliklardan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Bitlimlii karisimlarda hava gecirimliliginin, malzeme igerisindeki bosluklarin akiskan
gecisine uygun kisminin ol¢iilmesinin, dayaniklilik karari tahmininde, bosluk oranmi kadar
onemli bir kriterdir. Hava gecirgenligi ve bosluk oram1 arasindaki baglantinin

degerlendirilmesine yonelik yeni ve kapsamli ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.
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