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Gilinlimiizde yik ve yolcu tasimacilifi c¢ogunlukla karayollar1 ile
gerceklesmektedir. Karayollarinin %80’ini petrol alt {iriinii olan bitim malzemesi
olusturmaktadir. Zamanla kullanima bagli olarak yollarda olusan bozulmalara karsi
bitimiimiin 6zelliklerini 1iyilestirmek igin farkli katki malzemeleri kullanilarak
bitlimiin 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik calismalar yapilmistir. Kullanilan katki
malzemelerinin bitkisel olmasi hem maddi hem de ekolojik ag¢idan Onem arz
etmektedir.

Bu calismada 50/70 penetrasyon degerine sahip saf bitiime bitkisel katki
malzemeleri eklenerek modifiye bitiim numuneleri iiretilmistir. Uretilen modifiye
bitlimlii baglayicilara yapilan deneylerin sonuglarina bakilarak, bitim modifiyeri
olarak kullanilan bitkisel katki malzemelerinin bitiimiin 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir.

Yapilan tez calismasinda, literatiir ¢aligmalar1 incelenmis ve daha 6nce yapilan
caligmalarin sonuglar1 géz oniline alinarak karistirma kosullar belirlenmistir. Bitiime
agirhiginca %?2-4-6-8-10 oranlarinda, ayr1 ayr1 pirina ve Aloe vera jeli eklenerek,
160°C’de ve 1000 rpm hizda 60 dakika boyunca karigtirilarak modifiye bitiim

numuneleri olusturulmustur. Olusturulan modifiye bitiim numunelerine penetrasyon
deneyi, yumusama noktasi tayin deneyi, Brookfield viskozite deneyi, ince film halinde
1sitma deneyi (RTFOT) ve Marshall tasarim deneyi yapilmis ve deney sonuglarina
bakilarak, bitiimii modifiye etmek i¢in kullanilan bitkisel katki malzemelerinin, bitiim
modifikasyonu sonrasinda saf bitiime kiyasla bitlimlii baglayicinin 6zellikleri tizerinde
olusturdugu etkiler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Modifikasyon, Bitkisel Katki, Pirina, Aloe Vera,
Marshall Stabilitesi
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Todays, freight and passenger transportation is mostly carried out by highways.
80% of highways are made up of bitumen, a byproduct of petroleum. Studies have
been carried out to improve the properties of bitumen by using different additives, in
order to improve the properties of bitumen against deterioration that occurs on
highways over time. The fact that the additives used are plant-based is important both
financially and ecologically.

In this study, modified bitumen was produced by mixing plant-based additives
to pure bitumen with a penetration grade of 50/70. The effect of the produced modified
bitumen binders on the properties of bitumen has been investigated.

In the thesis study, a literature review was conducted and mixing conditions
were determined based on the results of previous research. Modified bitumen samples
were prepared by adding olive pomace and Aloe vera gel separately at rates of 2%,
4%, 6%, 8%, and 10% by weight of bitumen, and mixing them at 160°C and 1000 rpm
for 60 minutes. The prepared modified bitumen samples were subjected to penetration
tests, softening point determination tests, Brookfield viscosity tests, Rolling Thin Film
Oven Tests (RTFOT), and Marshall design stability tests. Based on the test results, the
effects of the plant-based additives used for bitumen modification on the properties of
the bituminous binder were identified by comparing them to those of the unmodified
bitumen after modification.

Keywords: Bitumen, Modification, Herbal Additive, Pomace, Aloe Vera, Marshall
Stability
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ONSOZ VE TESEKKUR

Calismanin  konusu, bitkisel katki kullaniminin bitiimlii  baglayicilarin
Ozellikleri tlizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bitiimiin modifiye edilmesi igin
bitkisel katki malzemesi olarak pirina ve aloe vera malzemeleri kullanilmistir.
Literatiir kisminda bitkisel malzemeler ile daha 6nce yapilan bitiim modifikasyonu
calismalarindan bahsedilmistir. Materyal ve yontem boliimiinde, calismada kullanilan
malzemeler ve yapilan deneyler hakkinda bilgi verilmistir. Deneysel g¢alismalar
boliimiinde yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.
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GIRIS

Artan niifus ve ara¢ kullanimi yiiksek performansh yollara duyulan ihtiyaci
arttirmistir. Bu sebeple diinya {izerinde en ¢ok kullanilan ve uygulama alani en genis
olan bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) performansini artirmaya yonelik caligsmalar
arastirmacilarin  dikkatini ¢ekmektedir. Bitimli sicak  karigimlarin  temel
bilesenlerinden olan bitiimiin performans o6zelliklerinde ve karisim igerisindeki
davraniginda iyilestirme yapilmasi BSK’lerin hem servis Omiirlerinin uzamasina hem
de kullanim konfor ve giivenliginin artmasina katki saglamaktadir. Bu iyilestirmeler
oncelikle BSK’lerin ana bileseni olan bitiimiin performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi
ile saglanmaktadir ki bu da bitlimiin modifikasyonu ile miimkiindiir. Bitiim
modifikasyon islemleri ¢esitli katki malzemeleri ile yapilabildigi gibi atik malzemeler
ile de yapilabilmektedir. Modifikasyonun atik malzemeler ile yapilmasi hem cevresel

hem de ekonomik ac¢idan 6dnemli fayda saglamaktadir [1].

Bu tez ¢alismasinda zeytinlerin sikilmasindan sonra arta kalan pirinanin ve

Aloe vera jelinin bitiim modifikasyonunda kullanilabilirligi aragtirilmastir.

Bitkisel atik malzemesi olan pirina (zeytin posast), degerli bir tarimsal iiriin
olan zeytinyaginin liretimi sonrasinda olusan, c¢ekirdek, kabuk ve posadan meydana
gelen bir yan tirlindiir. Pirina %8-%15 oraninda yag, %5-%10 oraninda protein, %75-
%80 oraninda kuru madde, %3-%5 oraninda kiil ve %35-%50 oraninda seliiloz
igerigine sahiptir [2, 3]. Pirina malzemesinin kullanildig1 caligmalar incelendiginde,
bu malzemenin kimyacilar, ziraat miihendisleri ve gida miihendisleri tarafindan
kullaniminin arastirildig1 gériilmiistiir. Bunlarin yani sira, atik malzeme olarak goriilen
pirinanin karayolu miihendisliginde modifiyer olarak kullaniminin da arastirildigs, bu
sayede siirdiiriilebilirlik agisindan pirinanin  farkli  bir kullanim alan1 daha

kazanabilecegi sonucuna varilmistir [2, 3].

Bu c¢alismada kullanilacak bir diger {irlin olan Aloe vera, sicak ve kuru
iklimlerde yetisen kaktiis benzeri bir bitkidir. Aloe vera, bitkinin saglik yararlarini
saglayan aktif maddeler igerir. Aloe vera yapraklarinda en az 160 temel bilesen
vardir. Ornegin, Aloe vera, oksidatif stresi dnlemek icin serbest radikalleri
savusturarak calisan antioksidanlar olan A, B, C ve E vitaminlerini igerir [4, 5].

Aloe vera ayrica monosakkaritler, polisakkaritler, hormonlar, enzimler ve ikincil
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bitki bilesikleri igerir [4, 5]. Aloe vera jeli deri iizerinde bir¢ok pozitif etkisi olan
su bazl1 bir nemlendiricidir. Caligmalar, topikal olarak deriye uygulandiginda Aloe
vera jelinin cildin yapis1 ve esnekligi konusunda onemli rol oynayan kolajen
tretimini arttirdigini gostermektedir. Kozmetik ve tibbi amaglar i¢in kullanilan
Aloe vera bitkisinin genclestirici, onarict ve iyilestirici etkileri gdz Oniinde
bulundurularak bitiim {izerinde de benzer sonuglar alinabilecegi diisiiniilerek
caligmada pirinanin yan1 sira Aloe vera Jelinin de bitim oOzelliklerine etkisi

arastirilacaktir [4, 5].

Bu kapsamda, deneysel calismalarda kullanilmast i¢in 50/70 penetrasyon
siifina sahip saf bitiim, pirina ve Aloe vera Jeli temin edilmistir. Literatiirde yer alan
calismalar g6z Oniinde bulundurularak, bitiim agirliginca farkl oranlarda pirina ve
Aloe vera Jeli ayr1 ayri bitlime eklenmis, homojen bir karisim elde edilmesi igin
standart bir metotla karistirllmistir. Bitkisel atik katkili modifiye bitiim ve saf bitiim
numunelerine, penetrasyon, yumusama noktasi, Marshall stabilite, RTFOT ve donel

viskozite deneyleri uygulanmstir.

Yapilacak olan ¢aligmanin amaci, modifiye edilen bitlimli baglayicinin
karigim igerisindeki davraniglarini iyilestirip bitlimlii kaplamanin servis dmrii boyunca
meydana gelebilecek bozulmalara kars1 dayanimini arttirip servis dmriinii uzatmak ve
stirdiiriilebilir ulagima katkida bulunmaktir. Bitiimii modifiye etmek i¢in modifiyer
olarak bitkisel katki malzemeleri farkli oranlarda kullanilacak ve kullanilan katki
malzemelerinin bitlimiin 6zelliklerini iyilestirici etkisi farkli deneysel yontemlerle test
edilecektir. Modifiyer olarak kullanilacak iiriinlerin; bitlimiin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde ve buna bagli olarak performansinda iyilesme saglamasi

amaclanmaktadir.

Yapilan incelemelerde, modifiyer malzeme olarak kullanmig oldugumuz Aloe
vera jelinin bitlimii modifiye etmek amacli su zamana kadar hi¢ kullanilmadig tespit

edilmistir. Yapilan calisma bu yonii ile literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Yapilan ¢aligma, 50/70 penetrasyon degerine sahip saf bitlimiin, pirinanin ham
haliyle modifiye edilmesi acisindan ve hem geleneksel bitiim deneylerinin hem de
Marshall tasarim deneyinin bir arada uygulanip degerlendirilmesi yonii ile de literatiir

acisindan 6zgiin niteliktedir.



1. LITERATUR CALISMASI

Yiiksek performansli yollara duyulan ihtiyag, BSK’lerin performansinin
tyilestirilesine yonelik yapilan ¢alismalar1 da beraberinde getirmistir. Bu ¢aligmalar
dogrultusunda, bitiimli baglayicilarin karisim igerisindeki davraniglarini iyilestirerek
daha siirdiiriilebilir ulasima katkida bulunmak icin bitiimii modifiye etmeye dair
caligmalar Oonem kazanmistir. Bitiim modifikasyonu isleminde kullanilan katki

malzemeleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.



Tablo 1.1. Modifikasyon Isleminde Kullanilan Katk1 Malzemelerinin Tiirleri [6]

Katkinin
Katki Tiirii Ornekler Baglayicinn
Uzerindeki
Etkisi
Kauguk (Elastomer) | Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
= Dogal Latcks . Stlrven-Butadlen-Rubber (SBR)
=  Dogal Kauguk -
= Yapay Lateks et et
g = Blok Kopolimer * DoOniistiiriilmiis Kauguk
= : . = Atik Tekerlek Lastikleri
= = [slenmis Kauguk
£ = Polietilen
S Plastik = Polipropilen )
=W
(Plastomer) = Etil-Vinil-Asetat (EVA) Serlestirme
= Polivinil Klorid (PVC)
Bilesim Kauguk ve plast}k gruplarindaki i
polimerlerin karisimi1
=  Mineral Filler
= Kireg
. = Portland Cimentosu .
Filler »  Ucucu Killer Sertlestirme
= Karbon Siyahi
= Siilfir
Genglestirici * Lignin (Odun Ozii) .
(ekstender) = Siilfiir Sertlestirme
- = Asbest
Dogal = Tas Yiinii
Fiber * Polipropilen Sertlestirme
Yapay = Polyester
= Fiberglas
Oksidan Manganez Tuzu Sertlestirme
=  Kursun Karigimlari
Antioksidan = Karbon Yumusatma
= Kalsiyum Tuzu
= Yeniden Kullanma ve Yumusatma
Hidrokarbon Genglestirici Yaglar veya
= Dogal Asfaltlar Sertlestirme
" .. | = Aminler
Soyulma Onleyici | Kirec Yumusatma

Modifikasyon islemi, g¢esitli katki malzemeleriyle yapilabilecegi gibi atik ve

bitkisel igerikli malzemeler ile de yapilabilmektedir. Modifikasyon isleminde bu tarz

malzemelerin kullanilmast hem c¢evresel hem de ekonomik acgidan da yarar




saglamaktadir. Ancak kullanilan katki malzemesinin tiiriine ve kullanim miktaria

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bitkisel katki malzemeleri siirtindiiriilebilir ulasim agisindan faydali olsalar da
yapilar1 geregi sicaklik, UV 1s1n1, oksijen, nem ve trafik yiikleri gibi ¢evresel etkiler
nedeniyle zamanla kimyasal ve fiziksel degisime ugrayarak bozulma egilimi
gosterebilirler. Bu da servis dmrii boyunca meydana gelebilecek durumlara karsi
bitimiin performansinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olabilir. Bitiim
modifikasyonunda kullanilan bitkisel katki malzemelerinin bozulma c¢esitleri

asagidaki gibi siralanabilir;

1. Oksidatif Bozulma (Yaslanma): Oksijen ile uzun siireli temastan dolay1
katki malzemelerinin sertleserek bitlimiin elastikiyetini kaybetmesine sebep olan
bozulma tiiridir [7].

2. UV Isimasi ile Bozulma (Foto oksidasyon): Ozellikle asinma tabakasinda
kullanilan bitkisel katki malzemelerinin giines 1s1g1na uzun siireli maruz kalmasindan
dolay1 kimyasal yapisinda olusan bozulma tiirtidiir [8, 9, 10].

3. Termal Bozulma (Yiiksek Sicaklikta Parcalanma): Bitiimiin islenebilir
hale gelmesi i¢in ortalama 160°C’ye kadar 1s1tilmas1 gerekmektedir. Bazi bitkisel katki
malzemelerinin bu derece yliksek sicakliklara maruz kaldiginda yapilarinin bozularak
modifiye edici 6zelliklerini kaybetmesine sebep olan bozulma tiirtidiir [7, 10].

4. Hidroliz (Nem ile Tepkime): Uzun siireli yliksek nem ve/veya su ile
temasta BSK’nin suya kars1 duyarliliginin artmasina sebep olan bozulma tiirtidiir [11,
12].

5. Mikrobiyal Bozulma (Biyolojik Parcalanma): Bitkisel malzemelerde
bulunan mikroorganizmalarin bozularak o6zelliklerini yitirmesine ve bu bozulma
sonucunda da kullanilan katki malzemesinin bitiimlii baglayicidan ayrisarak bitiimli
kaplamanin performans kaybina sebep olan bozulma tiirtidiir [13, 14, 15].

6. Kimyasal Uyumsuzluk: Kullanilan katki malzemesinin bitiim ile kimyasal
acidan uyumsuz olmas1 homojen bir karisim elde etmeyi engelleyebilir. Bitiim icerinde
homojen olarak karigmayan katki malzemesinin bitiimden ayrigarak karsimin
performans ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesine sebep olan bozulma tiirtidiir
[16].



Bitkisel ve atik malzemeler kullanilarak yapilan bitim modifikasyon
calismalari ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir.

Oz Kic1 vd. (2020), pirinanin bitiim modifikasyonunda kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Penetrasyon sinift 50/70 olan bitiim i¢in Edremit Bolgesinde elde
edilen zeytinyag: iiretim atig1 pirina kullanilmistir. Kullanilan pirina %30-40 nem
oranina sahip oldugu i¢in, dncelikle dogal kurutma yontemleriyle bu nem orani %12-
15’lere diisiiriilmiistiir. Daha sonra pirina 300-350°C’lik firinda yakilarak nem orani
%8’e kadar diisiiriilmiistiir. Yakilan pirina 6giitiilmiis ve No:200 elekten gecirilmistir.
Modifikasyonu i¢in bitiimlii sicak karisima bitiim agirliginca %2, %4, %6, %8, %10
oranlarinda pirina eklenmistir. Modifikasyon islemi sonucunda katki maddesi orasi
arttik¢a penetrasyonun azaldigi, yumusama noktast degerinin arttigi goriilmiistiir. Bu
durum pirina kiili ile modifiye edilmis bitliimiin daha sicak bolgelerde

kullanilabilirligini géstermistir [1, 17].

Issi (2019) yaptig1 calismada, pirina katki kullaniminin bitiimiin performans
ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistir. Bu amagla penetrasyon siifi B160/200
olan saf bitiime, bitlimiin agirliginca %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda pirina ekleyerek
modifiye bitlim numuneleri hazirlamistir. Deneyler sonucunda, pirina katki
kullaniminin genel olarak bitiimii sertlestirdigi tespit etmistir. Belli bir orandan sonra
baglayicinin yiiksek sicaklik performans siifinin arttigi ancak, diisiik sicaklik
performans sinifinin azaldig: tespit edilmistir. Pirina katki kullanimi ile karigimlarin

nem hasar1 ve kalic1 deformasyona kars1 direncglerinin arttigr goriilmiistiir [18].

Sehnaz Tiras (2023) calismasinda, pirina yagmin bitiim modifikasyonunda
kullanilabilirligini incelemistir. Bitiime, agirhiginin %1, %2, %4 ve %8 oranlarinda
katki malzemesi ekleyerek modifiye bitliim numuneleri olusturmustur. Deney
sonuglaria bakildiginda, kullanilan katki maddesinin bitiimiin kivamini diistirdiigi,
kisa siireli yaslanmaya kars1 direncinin arttirdigi tespit edilmis ve tekerlek izi olusumu

direncini arttirabilecegi sonucuna ulasilmistir [19].

Yener ve Yadollahi (2013) yaptiklar1 ¢aligmada pirina pirolizi yapmis ve
ardindan bitim modifikasyonunda kullanmistir. Modifikasyon i¢in bitiimiin
agirliginca %1, 3 ve 5 oranlarinda pirina kullanilarak 70/100 penetrasyon degerine
sahip bitlim modifiye edilmistir. Elde edilen modifiye bitlimiin penetrasyon degerinin
artarken, yumusama noktas1 degerinin azaldigr gozlenmistir. Ayrica, bu modifiye
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bitlimiin agrega ve bitiim arasindaki bag1 kuvvetlendirerek, soyulma direncini artirdig1
belirlenmistir. Soyulma direncindeki bu artig, durabiliteyi artirarak servis Omri
boyunca bitlim karigiminin performansimi olumlu yonde etkileyecegi belirtilmistir

[20].

Ozel (2024) calismasinda, zeytin pirinasmin (OP) bitiim modifikasyonunda
kullanimin1 incelemis ve Stiren Butadien Stiren (SBS) polimeri ile performans ve
maliyet acisindan karsilastirmistir. 50/70 penetrasyon degerine sahip saf bitliime,
agirhiginca %4, 8, 15, 19, 25, 30 oranlarinda OP ve %4, 4,5 oranlarinda SBS ekleyerek
modifiye bitlim numuneleri elde etmistir. Geleneksel deney sonuglarina bakildiginda,
OP ve SBS modifiyeli bitimlerin benzer 6zellikler gosterdigini, penetrasyonun
azaldigimi, sicaklik duyarliliginin diistiiglinii ve yumusama noktasinin arttigini
gozlemlemistir. OP ve SBS modifiye bitlimlerin asfalt karisimlarinin mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, %19 OP katkisinin, yiiksek
sicakliklarda daha elastik bir kat1 gibi davrandigi ve tekerlek izi direnci, yorulma ve
termal catlak direncinde iyilesme sagladigi ve performans ve maliyet acisindan
ozellikle %4 SBS modifiye baglayicisina alternatif olabilecegi sonucuna varmistir

[21].

Gokalp vd. (2018), atik bitkisel yemeklik yaglarin (ABYY) saf bitiim
ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Bu anlamda; 70/100 penetrasyon sinifina ait
bitlim igerisine, bitlim agirliginca %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda ABY'Y ekleyerek
5 farkli deger i¢in modifiye bitiim elde etmislerdir. Donel viskozite i¢in ABY'Y oram
artikga numunelerin viskoz degerlerinin diistiigii, akiciliklarinin artigi gézlenmistir.
Bitiime ilave edilen ABYY miktar1 artikga, penetrasyon degerinde artis, yumusama
noktasi, parlama noktasi, uzama miktar1 ve viskozite degerlerinde azalis meydana

geldigini tespit etmislerdir [22].

Mc Cready ve Williams (2007) misir ligninini %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
bitiimlii baglayicilara ilave ederek bitiimii modifiye etmislerdir. Deney sonuglarindan
lignin kullanimi ile yaslanmanin azaldigi, tekerlek izi dayaniminin arttigr ve diisiik
sicaklik dayanimimin degismedigi belirlenmistir. Bu durum lignin kullaniminin
bitiimlii kaplamalarda termal ve yorulma catlaklar1 gibi yaslanma ve oksidasyonla
ilgili bozulmalar1 azaltarak kaplamanin daha uzun siire hizmet vermesini saglayacagi

sonucuna ulagmislardir [23].



Zhao vd. (2014) calismalarinda PG 64-22 performans dereceli saf bitiim ile
katk1 maddesi olarak dalli dar1 bitkisinin yavag ve hizli pirolizi sonucunda elde edilen
biyocar kullanilmis ve bitiim agirliginca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda eklenerek
modifiye baglayicilarin performans 6zelliklerini arastirilmistir. Calismanin sonucunda
genel olarak biyocar kullaniminin viskoziteyi artirmasi sebebiyle bitlimlii baglayicinin
sicaklik hassasiyetini azalttigi, baglayicinin uzun dénem yaslanmasinda olumlu etki

gosterdigi, tekerlek izi direnci agisindan fayda sagladigi belirlenmistir [24].

Zhao vd. (2014) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada dall1 dar1 bitkisinden
hizli piroliz yontemiyle elde edilen biyocar, bitiimlii baglayicida ve karigimda
modifiye amagli kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda biyogar modifiyesinin
bitlimlii baglayicinin tekerlek izi olusumuna kars1 direncini 6nemli oranda iyilestirdigi
fakat yorulma ¢atlag1 direncini ¢ok az miktarda arttirdig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.
Modifiye bitiimle hazirlanan sicak karigimda tekerlek izi, nem hasar1 ve catlak

ilerleyisinde daha iyi sonug goriildiigii ortaya ¢ikmistir [25].

Bostancioglu (2012) yapmis oldugu calismada findik kabugu artiklarindan
kimyasal aktivasyon yontemi ile elde edilen aktif karbonun ve bitkisel atiklarin asidik
hidrolizi ile elde edilen furfuraldan {retilmis furan reginesinin bitiim
modifikasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. Deney sonuglart hem aktif karbon
hem de furan recinesinin bitlimiin sertligini artirdigini, sicaklik hassasiyetini
diistirdigiiniic  ve reolojik  Ozelliklerini  gelistirdigini  gostermistir. Karisim
deneylerinden elde edilen sonuglara gore her iki katki malzemesinin de karigimlarin
tekerlek izi olusumuna kars1 direncini arttirdigi ve tekrarli yiikler altinda yorulma

dayanimini gelistirdigi belirlenmistir [26].

Atasagun (2009) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda ¢orekotu
kiispesinin pirolizinden elde edilen biyoyag: bitiim katki maddesi olarak kullanmistir.
Corekotu kiispesi biyoyagi bitiime %3 ve %6 oranlarinda ilave edilmistir. Elde edilen
sonuclardan ¢orekotu kiispesi biyoyagi kullaniminin bitiimlii baglayicinin penetrasyon
degerini arttirdig1, yumusama noktas1 degerini ve bitiimiin yaslanma etkilerini azalttigi
gbzlenmistir. Ayrica, kullanilan katki maddesinin, bitiimiin PG sinifin1 PG 64-22’den

PG 58-28 ve PG 52-28 olarak degistirdigi sonucuna ulasilmistir [27].

Xue vd. (2014), calismalarinda bitiim modifikasyonunda biyokiitle kiilii olan

piring kabugu kiilii ve talag kiiliinii kullanmislardir. Sonuclar incelendiginde kiil ve



bitlimiin kimyasal reaksiyona girmedigi, fiziksel olarak homojen bir sekilde karistig1
gozlemlenmistir. Talas kiiliine nispeten piring kabugu kiiliiniin bitimiin fiziksel
Ozelliklerini beklenen performans degerlerine daha c¢ok yaklastirdigi goriilmiistiir.
Sonug olarak, modifiye bitlimiin yiiksek sicakliklarda bozulma direnci artmistir. Piring
kabugu kiilii ve Talas kiiliiniin modifikasyonda kullanilmasi tekerlek izi direncinde

artis sagladig1 gozlemlenmistir [28].

ZL Abo-Sanab vd. (2021), ¢alismalarinda; bitlimiin agirlik¢a %3, 5, 7 ve 10
oraninda atik misir kogani, piring kabugu ve seker kamisi liflerinden olusan tarimsal
kiilleri kullanarak modifiye bitiimiin performansini artirmay1 amaglamiglardir. Sonug
olarak penetrasyon degerinde azalma, yumusama noktasi degerinde artig goriilmiis ve
yiiksek sicakliklardaki kalici deformasyon degerinde azalma, diisiik sicakliklarda
termal catlamalarda azalma gozlemlenmistir. Bununla birlikte tekerlek izi direncinin
arttig1 gozlemlenmistir. Genel olarak saf bitlime kiyasla modifiye bitiimiin performans

degerlerinin daha iyi oldugu sonucuna vartlmistir [29].

Arabani ve Esmaeli calismalarinda, toplam bitiim agirliginin %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda yer fistigi kabugu kiiliinli modifiye edici olarak eklemislerdir.
Bitiimlii baglayiciya yer fistig1 kabugu kiilii ilavesinin ardindan yumugama noktas,
viskozite ve tekerlek izi direncinde artis, penetrasyon degert, siineklik, yorulma direnci
ve diislik sicaklikta ¢atlama direncinde azalis gozlemlemislerdir. Ayrica yer fistigi
kabugu kiilii ile modifikasyonun bitiim karigimlarinin mekanik performansini arttirdig:

kanitlanmastir [30].

Aminbakhsh (2013) yaptig1 calismada, seker pancar1 melas1 ve boroksit ile mela
karisimin1 (MEBSA), bitiimiin agirliginca %1, 2, 3, 5, 7,5 ve 10 oranlarinda bitiimle
karigtirarak modifiye bitim numuneleri tiretmistir. Deney sonuglarina bakildiginda,
melas katki maddesinin bitlimii daha siinek bir hale getirdigi sonucuna ulagilmistir.
Melas ile modifiye edilen bitiimlerde Marshall stabilitesinin saf bitlime gore az da olsa
arttig1 goriilmektedir. MEBSA ile modifiye edilen bitiim numunelerinde ise viskozite
ve yumusama noktasinda artis meydana gelirken diiktilite degerinin azaldig1 sonucuna
ulagilmistir. Seker pancar1 melast diger katki maddeleriyle kiyaslandiginda yapilan

fiyat analizlerine gore 6nemli miktarda maliyet diislisii sagladig1 goriilmustiir [31].

Zorlu (2023) yaptig1 calismada, atik kizartma yagi ve atik tarimsal kiiliin (cam dal,

cam kapak, kavak kapak, misir sap1) bitlimiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisini



incelemistir. Calismada 70/100 penetrasyona sahip saf bitlime, agirliginca %0, %2,
%4 oranlarinda atik kizartma yagi ve agirliginca %0, %3, %6 oranlarinda atik tarimsal
kil ekleyerek modifiye bitiim numuneleri iiretmistir. Modifiye bitlimlerden 170°C,
180°C, 190°C sicakliklarda ve 10, 20, 30 dakikalik siirelerde, sabit 3000 rpm
karistirma hizinda olmak iizere toplamda 9 deney grubu numunesi olusturmustur.
Calisma sonucunda; Atik kizartma yagi katkisinin bitiimiin penetrasyon degerini
artirdigl, atik tarimsal kiil katkisinin ise penetrasyon degerini diisiirdiigii sonucuna
ulagmistir. Marshall deneyi sonucunda atik kizartmalik yag katkisinin stabilite
degerini diisiirdiigii, kiil katkisinin ise stabilite degerini artirdigi sonucuna ulasilmis;
yag ve kiil katkisinin akma degerlerinde ani bir artis ya da azalmaya sebep olmadigi

goriilmiistiir [32].

Ertas (2022), yaptig1 calisma kapsaminda atik ceviz kabugu tozunun bitiimiin
fiziksel ozellikleri tizerindeki etkisini incelemistir. 50/70 penetrasyona sahip saf
bitime agirliginca %7, %10, %12, %15 ve %17 oraninda atik ceviz kabugu tozu
ekleyerek modifiye bitiim numuneleri elde etmis ve deneyler sonucunda, atik kuru
ceviz kabugu tozu katki oraninin artmasina bagl olarak bitlimiin sertliginin arttig
sonucuna varilmistir. Saf bitlime gore atik ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayici
numunelerinin yiiksek sicaklik (PG) smiflarinin arttigr gozlemlenmistir. DSR
sonuglar1 géz Oniline alindiginda da Ozellikle orta sicakliklarda yorulma catlaginm

azaltmasinin yani sira olumlu performanslar gosterdigi tespit edilmistir [33].
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2. BITUM MODIiFiKASYONU

2.1 Bitiim

Bitiim, kimyasal olarak karmasik bir yapiya sahip olmakla birlikte, kimyasal
ozellikleri bakimindan 6z kaynagi olan petroliin kimyasal 6zelliklerini yansitmaktadir.

Bitiimiin genel olarak kimyasal igerigi Tablo 2.1°de verilmistir [34].

Tablo 2.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesenleri [34]

Bitiim Bilesenleri Bilesen Oram (%)
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11
Stilfiir 1-6
Nitrojen 0,1
Oksijen 0-1,5
Metal Eser miktarda

Kimyasal yapis1 karmasik olmasma karsin bitiimii genel haliyle iki farkl
kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir. Bitlimiin n-heptan’da ¢oziilen kismina
maltenler, ¢oziinmeyen kismina ise asfaltenler denir. Ayrica maltenler de kendi
aralarinda doygunlar, aromatikler ve recineler olmak tizere alt gruplara ayrilmaktadir

[35, 36].

Asfaltenler, hidrojen ve karbondan olusan, kahverengi veya siyah amorf
katilardir. Bitiim igerisindeki asfalten miktar1 arttiginda bitiimiin de kivami artar.
Bunun sonucunda yogunlugu artan bitiimiin yumusama noktas1 ve viskozite degerleri

artarken penetrasyon degeri diiser [35].
Maltenlere bakildiginda;

Regineler, koyu kahve renginde, kat1 ya da yar1 kati kivamda ve dogal
elektriksel ytliklere sahip olmasindan dolay: bitiimiin {ist diizeyde adezyona sahip

olmasini saglar [35].
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Aromatikler, bitiimiin %40 ila %60’ 11 olusturur. Koyu kahve renginde, viskoz
yag seklinde bir s1v1 olup asfaltenlerin yayilimi i¢in gereken ortami olustururlar [35].

Doygunlar ise bitiimiin %5 ila %20’sini olusturur. Polar olmayan viskoz yag
olup saman rengi ya da beyaz renkli bir yapiya sahiptir [35].

Bitiim miihendislik 6zellikleri bakimindan incelendiginde visko-elastik bir
davranig gosteren termo-plastik bir malzemedir [37, 38]. Trafik yiikleri altinda yiikiin

siddetine, ylikleme zamanina ve sicakligina bagli olarak farkli davraniglar gosterir.

Bitiimiin gdsterdigi davranis sicaklik ve yiikleme zamanina baghdir. Yani yiik

sabit tutulup uygulama siiresi degistiginde bitiimiin de sergileyecegi davranig
degisecektir.

Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi farkli sicaklik ve siireye ragmen her iki 6rnek

icin de gosterdigi davranis sonugta aynidir. Bu da sicaklik ile yiikleme siiresinin
arasindaki iliskinin benzer oldugunu gostermektedir.

m>

\

—

ia 1 Saat
10 Saat
@ 1 Saat ( ii

Sekil 2.1. Bitiimiin Farkli Sicaklik ve Zamana Gore Degisimi [37]

D

B>

Boyle malzemeler, hizli tasitlar gibi yiiksek yiikleme hizlarinda elastik, yavas

ya da duran tagitlar gibi diisiik yiikleme hizlarinda viskoz, orta yiikleme hizlarinda ise
orta elastik ve viskoz davranis gosterirler.

Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda elastik davranis ve yiliksek mukavemet,

yiiksek sicakliklarda ise viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler (Sekil 2.2).
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Bitiimiin bu reolojik 6zelligi bitlimlii karisimlarin da visko-elastik 6zellik

gostermesine sebep olmaktadir. Bu sebeple yiikleme siiresi ve sicaklik karigimin

......

Yilk slandaki davrams

Elastik

Elastik kat

Viskoz
. -l

- ! .
-30 25 60 135
Sicakhik, *C

Sekil 2.2. Bitiimiin Sicaklikla Degisimi [37]

Sekil 2.3’e bakildiginda bitiimlii baglayicilarin yiik uygulanmasi sonucunda
ani bir elastik davranig gosterdigi ve zaman iginde bitimli baglayicilarda viskoz

deformasyonlar olustugu goriilmektedir.

Ayn1 sekilde yiikk uygulamasi sonlandirildiginda ani elastikten dolay:
deformasyonun yavasca diizeldigi ve en sonunda azda olsa kalic1 bir deformasyon

olustugu goriilmektedir [39].

Gerilme

» Zaman
Yiikiin Yiikiin
uygulanmasi1 kaldirilmas:

Deformasyon

Elastik

Geciktirilmis elastik

Elastik Kalici

» Zaman

Sekil 2.3. Bitiimlii Baglayicida Zamana Bagli Olusan Gerilme ve Deformasyon [39]
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2.2 Modifikasyon Isleminin Amaclar

Bitiimlii kaplamalar agir trafik yiikleri ve degisken iklim kosullarina maruz

kalmalarindan dolayi, baslangigtaki 6zelliklerini yitirip servis dmiirlerinden daha kisa

siirede bozulmaya baslamaktadir. Bitlimlii kaplamalarda olusan bozulmalar hem siiriis

konforunu hem de siiriis giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir [1].

Bu tiir bozulma nedenlerini ortadan kaldirmak ve bitiimli kaplamalarin servis

Omriinii uzatmak icin bitlimlii baglayicilara farkli katki malzemeleri ekleyip bitiimlii

baglayicilart modifiye etme ¢alismalar1 yapilmistir [6].

Bitiimlii baglayicilarin modifiye edilmesindeki amaglar;

Esnekligi diistik sicakliklarda arttirarak kirilmalar azaltmak,
Tekerlek izini azaltmak,

Bitiimiin yaslanma siirecini uzatmak,

Bitlim maliyetinin azaltilmasina yardimci olmak,

[lk giinkii siiriis konforunu daha uzun siire devam ettirebilmek,
Kaplamanin servis 6mriinii uzatabilmek,

Agrega ve bitlim arasinda oksidasyona kars1 mukavemeti arttirmak,
Yorulma mukavemetini artirmak,

Bitlimiin reolojik 6zelliklerini iyilestirmek,

Kirilma ve kalic1 deformasyonlarin mukavemetini arttirmak,
Bitiimiin sicaklik duyarliligin1 azaltmak,

Yumusama noktasini yiikseltmek,

Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek catlaklar

minimuma indirmek,
Karisimlarin islenebilirligini ve dayanimlarin artirmak,

Ginliik veya mevsimsel sicaklik degisimlerine karsi duyarliligi azaltmak

seklinde siralanabilir [1, 6, 35, 40].
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2.3. Modifikasyonda Kullanilacak Malzemelerde Aranan Ozellikler

Bitiimlii baglayicilarin modifiye edilmesi i¢in farkli yap1 ve 6zelliklere sahip

bir¢ok katki maddesi kullanilmaktadir.

Kullanilan katki maddelerinin baz1 kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Bu

kosullar;

Bitiimlii baglayicinin 6zelliklerini iyilestirmesi ve bitlimiin sahip oldugu

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri korumasi,
Kolay erisilebilir ve ekonomik olarak elde edilmesi,
Bitiimlii baglayici ile homojen bir bag olugturmast,

Modifiye edilmis bitlimlii sicak karisimlarin uygulama esnasinda sartname
sicaklik degerlerinde kendisinden beklenen 6zellikleri kaybetmemesi ve ayni

zamanda iglenebilir olmasi,

Kullanilacak olan malzemenin yiiksek sicakliklarda akma mukavemetini
diistirmemesi, diisiik sicakliklarda ise bitlimiin sert ya da kirilgan olmasini

engellemesi,

Bitlimiin hazirlandig: sicakliklarda etkisini yitirmemesi seklinde siralanabilir
[1,6,31].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Bitiim

Deneysel calismalarda, Izmir Aliaga Tiipras Rafinerisinden temin edilmis,
50/70 penetrasyon simifina sahip bitiim (Sekil 3.1) kullanilmistir. Saf bitliime ait
geleneksel deney sonuglar1 Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Bitiim

Tablo 3.1. Saf Bitiime Ait Deney Sonuglari

DENEY ADI SONUC
Penetrasyon 60
Yumusama Noktasi (°C) 49,80
Vizkozite (135 °C) (cP) 462,50
Vizkozite (165 °C) (cP) 200

3.1.2. Pirina

Zeytin agaci ve iriinlerinin ekonomide biiylik bir pay1r vardir. Zeytinyagi
tiretimi sonucu ana {irlin olan yag ile beraber, pirina ve karasu gibi yan iiriinlerde ortaya
cikmaktadir. Zeytinin islenmesi sonucu %20 zeytin yagi, %40 karasu ve %40 pirina
elde edilir [41].
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Ulkemizde zeytinyag: iiretimi giinden giine artis gostermektedir. Ulkemiz,
1.800.000 ton zeytin liretimi ile diinyada zeytin iiretiminde 4. siradadir. Bu iiretimin
yaklasik %75°1 zeytinyag: iretiminde degerlendirildii ve zeytinyagi liretiminden
%35-45 oraninda pirina elde edildigi goz Oniine alinirsa iilkemizde yillik 472.500-

540.000ton pirina elde edilmektedir [41].

Gelisen ve biiyliyen diinyada arz talep dengesini korumak i¢in ana iiriinler

kadar yan iiriinlerinde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Genel haliyle bakildiginda pirina, zeytinyag: iiretimi sonrasinda c¢ekirdek,

kabuk ve posadan olusan bir yan iiriindiir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Pirina Gdsterimi

Elde edilen pirinalarin bir kism1 kaliplanarak satilmakta, geriye kalan biiyiik

cogunlugu da dogaya atilmakta ve ¢evre sorunu haline gelmektedir [19].

Bitkisel atik malzemesi olan pirina, biiylikbas yemi, giibre, yakit, bitiim katki

maddesi vb. pek ¢ok alanda kullanilarak degerlendirilmeye calisilmaktadir [42].
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3.1.3. Aloe Vera

Aloe vera, sicak ve kuru iklimlerde yetisen kaktiis benzeri bir bitkidir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. Aloe Vera Goritintimii

Sekil 3.4’te Aloe vera'nin katmanlar1 gosterilmistir. Bunlar;

1. i¢ kisim tabakasinda seffaf jel icerisinde %99 oraninda su, geri kalaninda ise

glukomannan, aminoasit, yag, stereol ve vitaminleri igerir.
2. Orta tabaka lateks aci1 sar1 6zii, antrakinon ve glikozidleri igermektedir.

3. Disg tabaka koruyucu fonksiyondadir, igerisinde 15-20 hiicre bulunur.
Karbonhidrat ile protein sentezi gorevi bulunmaktadir. Kabuk kisminin iginde
damarsal lifler bulunmaktadir. Bu lifler su ve nigasta gibi maddelerin taginmasinda

gorev alirlar [43, 44].
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Sekil 3.4. Aloe Vera Bitkisinin Katmanlarinin Gosterimi [45]

Tablo 3.2'de Aloe vera'nin aktif bilesenleri ve 6zellikleri gosterilmektedir. Aloe

vera jelinin pH aralig1 4,4-4,7 arasindadir ve %90-99 oraninda su icermektedir [45].

Tablo 3.2. Aloe Vera Jelini Olusturan Bilesenler [46]

Aktif
Bilesenler

Aktif Bilesenlerin Aloe Vera’daki Ozellikleri

Vitaminler

A (beta-karoten), C ve E vitaminleri ve antioksidan igerir.
Antioksidanlar, serbest radikalleri notrleyerek viicudu korur.

Enzimler

Alkali fosfat, amilaz, oksidaz, bradykinaz, karboksipeptidaz,
katalaz, seliilaz, lipaz, peroksidaz, siklooksijenaz. Bradykinaz
deride lokal olarak uygulandigi zaman fazla enflamasyonu
azaltmaya yardim ederken, diger enzimler ise sekerlerin,
proteinlerin ve yaglarin yikimina yardimei olur.

Mineraller

Kalsiyum, selenyum, bakir, krom, magnezyum, potasyum, sodyum

ve ¢inko igerir. Minerallerin bazilar1 antioksidanlar olarak hareketi

ve farkli metabolik yollar i¢inde ¢esitli enzim sisteminin asil islevi
icin gereklidir.

Sekerler

Monosakkaritler (glikoz ve fruktoz) ve polisakkaritlerdir
(glikomannan ve polimannoz).

En ¢ok one ¢ikan monosakkaritler mamnoz-6-fosfat’tir ve en sik
kullanilan polisakkarit glikomannoz olarak adlandirilir.
Onemli bir glikomannan olan Acemannan bulunmustur. Son
zamanlarda bir glikoprotein anti-alerjik 6zelliklerle (alprogen ve
yeni gelistirilen anti-enflamatuar bilesen olarak adlandirilir) C-
glukosilkromon, Aloe vera jelden izole edildi.

Organik
Asitler

Sorbat, salisilik asit ve iirik asittir.
Salisilik asit, anti-enflamatuar ve antibakteriyel 6zelliklere sahiptir.
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Aloin, barbaloin, izobarbaloin, aloetik asit, aloe-emodin, sinamik

asittin esteri, resistanol, krizofanik asit ve emodin, bilesenleridir.

Antrakinolar Laksatif olarak gorevi vardir.

Aloin ve emodinin agri1 kesici, antibakteriyel ve antiviral olarak
gorevi vardir.

Kolestrol, kampesterol, B-sisosterol ve lupeol steroidlerini

icermektedir.

Arasidonik asit ve y-linoleik asit gibi yag asitlerini igermektedir.

Yag asidi ve

Streoidler Tiim bunlar ayrica anti-enflamatuar etki ve lupeol, anriseptik ve
agr kesici 6zelliklere sahiptir.
Non- g o o . C .
. Histidin, arjinin, aspartik asit, prolin, glisin, tirozin, alanin ve
esansiyal . Do . . .
) . hidroksiprolin non-esansiyal aminoaistlerdir.
Aminoasitler
Esansiyal Metiyolin, fenilalalin, izolesin, valin, treonin ve lizin esansiyal
Aminoasitler aminoasitlerdir.
Oksin ve gliberelin hormonlardir.
Hormonlar . . . . .
Yara iyilegsmesine yardim eder ve anti-enflamatuar etkiye sahiptir.
Lignin, bir inert madde, topikal prepasyon icerdiginden deri
Diger icindeki diger bilesenlerin penetrative etkisini arttirir.

Saponinler, jelin %3’iinii olusturan sabunlu maddelerdir ve
temizleme, antiseptik 6zellige sahiptir.

Calismalar topikal olarak deriye uygulandiginda Aloe vera jelinin ciltteki
kolajen iiretimini arttirdigini gostermektedir. Kozmetik ve tibbi amaglar i¢in kullanilan
Aloe vera bitkisinin genglestirici, onarici ve 1iyilestirici etkileri g6z Oniinde
bulundurularak bitiim tizerinde de benzer sonuglar alinabilecegi diisiliniilerek bu

calismada Aloe vera Jelinin bitiim 6zelliklerine etkisi arastirilmigstir.

3.1.4 Agrega

Calismalarda kullanilan agregalar Manisa’da bulunan Micirtas insaat Mad.
Taah. Tic. A.S.’den temin edilmistir. Calisma i¢in hazirlanan numuneler asinma
tabakasina uygun olacak sekilde, en biiylik agrega tane boyutu 19 mm (KTS, 2006)

olarak belirlenmistir. Tablo 3.3’te agrega 6zellikleri gdstermistir.
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Tablo 3.3. Agrega Ozellikleri

Agrega Boyutu Ozellikleri Standart Deger
Ozgiil Agirlik
(ke/em?) 2,65 —2,64
0,075 - 4,75 mm Doymus Ozgiil TS EN 1097-6
- 2,68
Agirlik
Su Emme Orani (%) 0,90
Ozgiil Agirlik
(kg/cm?) 2,75
4,75 12,5 mm Doymus Ozgiil TS EN 1097-6
- 2,69
Agirlik
Su Emme Orani (%) 0,34

Tas ocagindan karisik sekilde alinan agregaya, Sekil 3.5’te gosterildigi sekilde
eleme islemi yapilmistir. Elek analizi sonrasinda agreganin tane boyutlarina gore

ayrilmis hali Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Elek Analizi
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Sekil 3.6. Tane Boyutlarina Gore Ayrilmis Agrega

3.2. Yontemler
3.2.1 Modifiye Bitiim Numunelerinin Hazirlanmasi
Literatiirdeki benzer ¢alismalara ait karistirma verileri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tabloda verilen g¢aligmalarin sonuglari incelendiginde karistirma siiresi ve
karistirma hiz1 arttiginda iretilen numunelerin penetrasyon degerinin diistiigli ve

yumusama noktasi degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Zorlu (2023) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglarina bakildiginda, karigim
sicakligi 170°C’den 190°C’ye arttikca penetrasyon degerinde azalma, yumusama

noktasi degerinde ise artis gézlemlenmistir [32].

Deney sonuglarima gore, daha yiiksek sicaklik ve karistirma hizi ile uzun
karigim siirelerinin bitlimiin 6zellikleri lizerinde belirgin bir degisime sebep oldugu,
bitiim {izerinde kisa donem yaslanmaya benzer sonuglar vererek penetrasyon degerini

diisiirdiigii ve yumusama noktasi degerini arttirdigi sonucuna ulasilmistir.
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Tablo 3.4. Literatiirdeki Benzer Calismalara Ait Karigtirma Verileri

. . Modifiyer | Kanistirma | Karistirma | Karistirma
Referans | Ditim | Modifiyer | grap, Siiresi | Sicakhig Hiz
Sinifi Cinsi
(%) (DK) °C) (rpm)
Giilsah AC Pirina |2-4-6—
OzKiai[1,17]| 5070 | Kili | 8-10 120 160 4000
Semih B g 5-10-
issi [18] 160,200 Pirina 15— 20 60 150 1000
Feyzullah Pirina 4-8-15
; B 50/70 -19-25 60 170 1000
Melek Rukiye .
Sehnaz Tiras | 50/70 I;?;‘?f‘ - 28‘ =1 120 160 600
[19] s
Sina Seker |1-2-3-
Ammbakhsh 50/70 Pancar1 5-7,5- 15 120 1300
31 Melasi 10
[31]
Kizartma
Yagi 2-4
Elif Zorlu [32] | 70/100 |, - 10 ‘3 30 - 170 1‘91)80 ~| 3000
Tarimsal 3-6
Kiil
Neslihan Corekotu
Atasagun [27] S0/70 Kiispesi 3-6 5 125+5 -
. Ceviz 7-10-
Tekgf]m 50/70 | Kabugu | 12-15- i i i
Tozu 17
Engin Yener | 20,100 | Pirina | 1-3-5 15 150 800

[20]

Literatiirdeki calismalar ve sonuglari goz oOniinde bulundurularak bitiimiin

modifiye edilmesinde Tablo 3.5’te verilen degerler kullanilmistir.
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Tablo 3.5. Modifiye Bitlim Numunelerinin Hazirlanmasinda Kullanilan Karistirma

Verileri
Bitiim Sinifi 50/70
Modifiyer Orani (%) 2-4-6-8-10
Karnistirma Siiresi (dKk) 60
Karistirma Sicakhgi (°C) 160
Karistirma Hizi (rpm) 1000

Karigim verilerine karar verildikten sonra modifiyerler hazirlanmistir. Bunun
i¢in pirina 200 nolu elekten gecirilmistir (Sekil 3.7) ve Aloe vera bitkisinin de i¢indeki
jeli spatula yardimi ile ¢ikarilarak bitiim icerisinde daha kolay sekilde karigmasi igin

kiigiik pargalara ayrilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. No 200 Elekten Gegirilmis Pirina
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Sekil 3.8. Aloe Vera Jeli

On hazirliklar tamamlandiktan sonra, &ncelikle saf bitiim islenebilir hale

getirilinceye kadar etiivde 1sitilmistir.

Bitim 1sinirken karigtirma cihazinin da haznesi 1sitilmaya baslanmistir.

Karistirma cihazi ve ekipmanlarinin gorseli Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

Isitma isleminden sonra 600 ml hacimli cam kaplara 400 gr saf bitlim ilave

edilmistir ve cam kap i¢indeki saf bitiim karistirma cihazina yerlestirilmistir.

Karistirma islemi i¢in dort kollu mekanik karistirici kullanilmis ve karigim

1s1s1n1 ayarlamak i¢in karistiricinin altinda 1sitici tabla kullanilmastir.

Modifiyer {iirliniin tamami bitime eklendikten sonra bitlim sicakliginin
160°C’ye kadar cikmasi beklenmistir. Sicaklik istenilen degere geldikten sonra
karigtirma hizt 1000 rpm’ye ¢ikarilmis ve 60 dk boyunca karigtirma islemi devam

etmistir.

Stirenin sonunda modifiye bitliim numuneleri hazir hale gelmistir. Karistirma

islemi her modifiyer ve yiizde orani i¢in ayni sekilde tekrar edilmistir.
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Sekil 3.9. Karistirma Cihazi ve Ekipmanlari

Secilen modifiyer cinsi ve karistirma oranlarina gore olusturulan modifiye

bitiim ornekleri kisaltilmig gosterimi ile Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Karistirma Verilene Gore Olusan Modifiye Bitiim Numuneleri

Numune Modifiyer Modifiyer Oram | Modifiye Bitiim Numune
No Cinsi (%) Adi
1 Saf Bitiim 0 B
2 Pirina 2 PB;
3 Pirina 4 PB4
4 Pirina 6 PBs
5 Pirina 8 PBsg
6 Pirina 10 PBio
7 Aloe Vera 2 AB>
8 Aloe Vera 4 AB4
9 Aloe Vera 6 ABg
10 Aloe Vera 8 ABg
11 Aloe Vera 10 ABio
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Karigtirma islemi sonunda, pirina ve bitiimiin kimyasal reaksiyona girmedigi,
fiziksel olarak homojen bir sekilde karistigi ancak, Aloe vera jeli ve bitlimiin
reaksiyona girdigi, Aloe vera jelinin sicak bitlim ile temasi sonucunda bitiimde
koplirme ve patlama etkisi olustugu, jel ve bitiimiin homojen bir sekilde karismadigi

ve Aloe vera jelinin tortu halinde bitiim i¢inde kaldig1 gézlemlenmistir.

3.2.2. Geleneksel Bitiim Deneyleri
3.2.2.1 Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi bitiimiin sertlik derecesini yani kivamini belirlemek igin

yapilan bir deneydir.

Penetrasyon degeri, 100 gr agirligindaki bir ignenin 25°C sicaklikta, 5 saniye
boyunca bitiim igerisinde batti1 diisey mesafe olarak tanimlanir. Deney birimi 10!
mm’dir. Penetrasyon degeri ile bitlim kivami ters orantilidir. Penetrasyon degeri
arttik¢a bitiimiin kivami1 azalir ve daha yumusak ve akiskan hale gecer. Ayni sekilde
penetrasyon degeri azaldikca bitlimiin kivami artar ve bitiim sertlesir [ 18]. Penetrasyon

deneyinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Penetrasyon Cihaz1 ve Ekipmanlari

Deneyin yapilisi;

Yeterli miktarda (en az 100 gr) bitim numunesi, ortalama 160°C’de, dnceden

1sitilmis etiivde akigkan hale gelene kadar 1sitilir.

27



Akigkan hale gelen bitiim penetrasyon kabina aktarilir ve oda sicakliginda

sogumasi i¢in 1-1,5 saat bekletilir.
Soguyan bitlim numunesi 25°C sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir.

Numuneler oda sicakliginda bekletildigi siire kadar su banyosu icerisinde de

bekletilir. Siire sonunda penetrasyon Ol¢limiine gegilir.

25 °C sicakligi muhafaza edebilmek i¢in numune, penetrasyon cihazina su dolu

beher ile tasinarak yerlestirilir.

Penetrasyon ignesi kontrollii sekilde diisey yonde hareket ettirilerek ignenin

ucu, bitiim numunesinin iist ylizeyine temas etmeyecek sekilde yakinlastirilir.

Daha sonrasinda cihaz sifirlanarak penetrasyon ignesi 100 gr agirlik altinda 5
sn. boyunca serbest diisiise maruz birakilir. Bu islem 3 kere tekrar edilir ve her islem

sonrasinda okunan penetrasyon degeri not edilir.

Okumalar 3 farkli noktada eskenar bir liggen olusturacak sekilde yapilir.
Okunan sonuglarin ortalamasi alinir. Elde edilen ortalama deger o numunenin

penetrasyon degeridir [1, 19, 31, 47].

Deney asamalar1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Penetrasyon Deneyi Asamalari

Penetrasyon deneyinde yapilan okumalar arasindaki farklar, sahip olduklari
penetrasyon degerleri sinirlari i¢inde gegerli olup, Tablo 3.7’deki maksimum aralik

degerini agsmamalidir. Aksi takdirde, deney tekrarlanmalidir [40].
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Tablo 3.7. Penetrasyon Okumalar1 Arast Maksimum Fark Degerleri [40]

Penetrasyon

o <49 50— 149 150 - 249 >250
Arahg
Aradaki
Maksimum 2 4 6 8
Deger Farka

3.2.2.2 Yumusama Noktasi Tayin Deneyi

Yumusama noktas1 deneyi, bitlimiin yumusamaya basladig1 andaki sicakliginin
tespit edilmesi icin yapilan bir kivam tayini deneydir. Deneyde; bitiimle doldurulmus
olan iki halka, deney diizenegine yerlestirilir ve bu halkalar iizerine birer adet ¢elik
bilye koyulur. Deney icin baglangi¢ sicakligi 5°C’dir ve sicaklik dakikada 5°C

arttirtlir. Bitiim iizerindeki gelik bilyeler diizenek tabanina degdigi andaki sicakliklarin

ortalamas1 yumusama noktasi sicaklik degerini vermektedir.

Bu deger eger bitiim sert ve kivaml ise yiiksek; yumusak ve kivami az ise

diisiik olacaktir.

Yumusama noktas1 deneyinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Sekil 3.12. Yumusama Noktas1 Deneyi Cihaz ve Ekipmanlari

29




Deneyin yapilisi;
Bitiim numunesi akigkan hale gelene kadar etiiv icerisinde 1sitilir.

Deney numunelerinin bekletilecegi ¢celik sehpa, ince bir tabaka olacak sekilde
vazelinle yaglanir. Bu islem c¢elik tabla ile bitliim arasindaki stirtiinmeyi ortadan

kaldirmak amaciyla yapilir.
Yaglanan ¢elik tablaya deney ytiziikleri yerlestirilir.

Akigkan hale gelen bitiim numunesi yiiziiklerin igerisine doldurulur ve 30 dk
boyunca oda sicakliginda bekletilir. Dokiim sirasinda olusan bitiim fazlaliklar

1s1itilmig mala vb. bir alet yardimiyla alinir.

Deney i¢in hazir hale gelen yiiziikler deney aparatina yerlestirilir. Yiiziiklerin
izerine deney halkalar1 takilir ve numune iizerine gelecek sekilde halkalarin i¢ine gelik

bilyeler yerlestirilir

Hazirlanan diizenek, baslangi¢ sicakligi 5°C su dolu behere yerlestirilir ve 15

dk boyunca 5°C sabit sicakliktaki su igerisinde bekletilir.

Su sicakligi devamli olarak termometre ile kontrol edilir. Su sicakligini sabit

tutabilmek i¢in zaman zaman buz ilavesi yapilabilir.

15 dk sonunda beher 1sitict cihaza yerlestirilir. Sicakligin homojen

dagilabilmesi i¢in beher icerisine karistirict balik yerlestirilir.

Deney sicakligi dakikada 5°C arttirilir. Sicakligin artmasiyla bitiim iizerindeki
celik bilyeler, bitiim i¢inden gegerek akmaya baslar.

Bilyelerin diizenegin tabanindaki levhaya degdigi andaki sicaklik okunarak

kaydedilir [18, 19].

Deney asamalar1 sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Yumusama Noktas1 Deney Asamalari

Okunan iki deger arasindaki fark 1°C’nin iizerinde olmamalidir. Okunan
sicaklik degerlerinin ortalamast alinir. Elde edilen deger bitim numunesinin

yumusama noktast degeridir [18, 19].
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3.2.2.3. Dénel Ince Film Isitma Kaybi Deneyi (RTFOT)

Bitliimiin ¢evresel etkilere maruz kalmasi bitiim bilinyesinde degisimlere neden

olur. Bitimde meydan gelen bu degisimler yaglanma olarak ifade edilir.

RTFOT deneyi, diisey eksende donen, her biri 35 gr bitiim igeren 8 numunenin
163°C’de, 15 dev/dk donme hizinda, 85 dk boyunca isitma islemine tabi tutularak
yaslandirilmasidir. Bu deney bitlimlii baglayicinin kisa donem yaglanma ve

sertlesmesini laboratuvar kosularinda uyarlayip fikir sahibi olmay1 saglamaktir [19].

RTFOT denetinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar sekil 3.14’°te gosterilmistir.

Sekil 3.14. RTFOT Deney Cihazi ve Ekipmanlari

Deneyin Yapilisi;

Deney firini, 163°C’ye ayarlanir ve ¢alistirilir.

Deney kaplari tartilir ve her birinin agirligi not edilir.

Bitiim numunesi etiivde 1sitilir.

Akiskan hale gelen bitiim, deney kaplarina 35+ 0.5 gr. olacak sekilde dokiiliir.

Bitiim dolu kaplar tartilir ve hemen yan yatirilarak bitliimiin yiizeylere

dagilmasi saglanir

Bitiim dolu kaplar bu sekilde 60 dakika boyunca oda sicakliinda sogumaya
birakilir.
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Sogumus olan numune kaplari RTFOT deney firmmindaki diisey eksende

bulunan bdlmelere yerlestirilir.

Numuneler yerlestirildikten sonra firin kapagi kapatilir ve firin i¢ine kompresor

yardimi ile 4000+200 ml /dk olacak bigimde sicak hava verilir

Deney firin1 163°C’de, 85 dk boyunca bu sartlar altinda ¢alistirilir. Eger ilk 15
dakikada firin sicaklig1 163+1°C’ye gelmezse deney sonlandirilir [19].

Deneye asamalar sekil 3.15°te gosterilmistir.

Sekil 3.15. RTFOT Deney Asamalari

Sitire sonunda kaplar firindan c¢ikarilir ve tartilarak kiitle kaybi asagidaki

Formiil-1 ile hesaplanir.

Numuneler tartildiktan sonra geleneksel bitiim deneylerinde kullanilmak i¢in

baska bir kaba aktarilir.

(M1—Mg)—(M;— M)
M;—- M,

%Kiitle Kayb1 = * 100 (1)

Mi: Yaslandirma oncesi bitiim + bos kap agirligi
M3: Yaslandirma sonrasi bitiim + bos kap agirlig

Mo: Bos kap agirligi [19]
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3.2.2.4. Penetrasyon Indeksi ve Kalic1 Penetrasyon Degeri Hesabi

Deneyler sonucunda elde edilen penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri
kullanilarak Formiil-2 yardimiyla penetrasyon indeksi, yaslandirma 6ncesi ve sonrasi
elde edilen penetrasyon sonuglart kullanilarak da Formiil-3 yardimiyla kalici

penetrasyon degeri hesaplanir.

- . 20-500%A 10g800—logP
Penetrasyon Indeksi: PI = LA =22 09725 (2)
1+50*A Tyn—25
P»s: Bitiimiin 25 °C’deki penetrasyon degeri
Tyn: Bitiimiin yumusama noktasi degeri
Kalict Penetrasyon (%) — Yaslanmis Numunenin Penetrasyon Degeri + 100 (3)

Yaslanmamis Numunenin Penetrasyon Degeri

3.2.2.5. Brookfield Donel Viskozite Deneyi

Bitiimiin sicaklik etkisine bagli olarak reolojik 6zelliklerinde degisiklikler
olmaktadir. Bu deney, bitlimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik altindaki akigskanlik

karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir

Donel viskozite deneyi i¢in Brookfield Viskozimetre cihazi kullanilmaktadir
ve Ol¢lim sicakliklar1 135°C ve 165°C’dir. Donel viskozite deneyinde 135°C° deki

viskozite degerinin 3000 cP’yi1 gegmemesi istenmektedir [48].

Donel viskozite deneyine ait cihaz ve ekipmanlar sekil 3.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.16. Brookfield Viskozite Deney Cihaz1 ve Ekipmanlari

Deneyin yapilisi;

Bitlim, etiivde 1sitilir ve islenebilir hale gelmesi saglanir.

Bitiim 1sindiktan sonra deney tiipiline ortalama 11gr bitiim konulur.

Deney tiipii, 135°C’deki sicaklik kontrollii thermosel icerisine yerlestirilir.

Cihaza Autozero islemi yapilir ve bu islemden sonra spindle bitiim igerisine

dengeli olarak yerlestirilir.

Hazne sicakliginin esitlenmesi i¢in deney tiipli hazne igerisinde 135°C’de 15

dk bekletilir.

15 dk’nin sonunda deney baslatilarak bitliimiin i¢ine daldirilan silindirik milin

devamli 20 rpm hizla donmesi saglanir.

Deney 30 dk boyunca devam eder ve deney boyunca 1 dk ara ile okuma

gerceklestirilir.
3 okuma kaydedilir ve ortalamasi alinir.
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Deney sonunda ekipmanlar temizlenerek 2. Deney i¢in hazir hale getirilir.
165 °C i¢inde ayni islemler sirasiyla tekrar edilir [18, 19].

Deney asamalari sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Brookfield Donel Viskozite Deney Asamalari

3.2.3. Marshall Tasarim Deneyi

Marshall tasarim deneyinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar Sekil 3.18, Sekil
3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26
ve Sekil 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Bitiim Etiivii

Sekil 3.19 Agrega Etiivii
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Sekil 3.22. Kumpas
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Sekil 3.25. Marshall Kaliplar
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Sekil 3.27. Marshall Stabilite Cihaz1 ve Ekipmanlari

Marshall stabilite deneylerinde kullanilan bitiimiin tasarim kriterleri Tablo 3.8’de
verilmistir. Marshall tasarim deneyinde Asimnma Tabakast Tip-1 kriterleri

kullanilmastir.
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Tablo 3.8. Bitiimlii Sicak Karigim Tasarim Kriterleri [41]

Asinma
Binder TiP-1 ve TiP-2 Deney
() : -1 ve -
Ozellikler Standard:
Min. Maks. Min. Maks.
Briket
yapiminda 75 75 TS EN
uygulanacak 12697-30
darbe sayis1
Marshall
R TS EN
Stabilitesi 750 - 900 - 12697-34
(kg)
Bosluk Oram TS EN
(%) 4 ¢ : p 12697-8
Bitiim Dolu
Bosluk Oram 60 75 65 75 TS EN
12697-8
(%)
Agregalar
Arasi Bosluk TS EN
Orant (Vya) 13 13 14 16 12697-8
(%)
TS EN
Akma (mm) 2 4 2 4 12697-34
Filler / Bitiim i 1.4 i 1.5
Oram
Bitiim Oram
(Agrega TS EN
Agirhginin 33 6,5 4 7 12697-1
%’si)

3.2.3.1. Optimum Bitiim I¢eriginin Belirlenmesi

Optimum bitlim igeriginin belirlenmesi i¢in sirasiyla, agregaya agirliginin
ylzdece %3,5, %4,0, %4,5, %5,0, %S5,5, %6,0 ve %6,5 oranlarinda bitlim eklenerek

her bir bitlim yiizdesi i¢in iicer adet Marshall numunesi hazirlanir.

Hazirlanan numunelerin yiikseklikleri, havadaki kuru agirliklart (Wium),

sudaki agirliklart (Wsuda), havadaki doymus agirliklart (Waoyeun), agrega karisimin
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Ozgil agirliklart (G¢), numunelerin pratik 6zgiil agirliklart (Dp) her numune igin
Olciilerek hesaplanir ve bitiim dolu bosluk oranlari (Vra), bosluk oranlar1 (Vi) ve

agregalar arasindaki bosluk oranlar1 (Vma) tespit edilir.

Optimum bitlim yiizdesi belirlenirken, genellikle bosluk degeri géz oniinde
bulundurulur. Bu deger aginma tabakasi i¢in %4 bosluk orani olarak belirlenmistir

[40].

Belirlenen optimum bitiim oranina gore Marshall tasarim numuneleri

hazirlanir.

3.2.3.2. Marshall Tasarim Deney Numunelerin Hazirlanmasi
Graniilometrik sartlara uygun 1150 gr kirma tas agrega karigimi1 hazirlanir.

Hazirlanan agrega numunesi 160°C’ye ayarlanmig etlive bir giin dnceden

konularak 1sitilir.
Karistirma isleminden 3 saat 6nce bitim 160°C’de 1sitilir.

Deney esnasinda 1s1 kaybi olmamasi icin kullanilacak olan kalip, sisleme

cubugu, kiirek, mikser gibi aletler 10 dk boyunca 160°C etiivde bekletilir

Etlivden cikarilan agrega karisim kabina aktarilir ve lizerine agrega agirhiginin

ylizdesince, belirlenen miktarda (optimum bitiim orani) bitiim ilave edilir.
Agrega ve bitiim mikserde 1,5-2 dk siire ile karigtirilir

Numune karistirildigr sirada 10 saniyelik kistmda numune kaliplar etiivden
cikarilir ve ince film halinde yaglanir. Kalip tabanina kaliba uygun boyutta dairesel
kesilmis yagli veya gecirimsiz kagit yerlestirilir ve karigim kaliba aktarilir. Numunenin
izerine tekrar gecirimsiz kagit konulur ve sikistirma islemi i¢in numune diizenegi

Marshall tokmagina yerlestirilir.

4536 gr agirhigindaki silindirik tokmagin 45,7 cm yiikseklikten malzeme
tizerine serbest diismesi ile sikistirma islemini gerceklestirir. Her iki yiizeye de

sirastyla 75 defa olmak {izere toplamda 150 vurus yapilir.

Tokmaktan c¢ikarilan numunelerin alt ve iist ylizeylerindeki kagitlar
c¢ikarildiktan sonra sogumasi i¢in uygun bir yiizey iizerine birakilir ve bir giin boyunca

oda sicakliginda bekletilir.
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Ayni iglemler sirasiyla tekrarlanarak 3 adet numune hazirlanir.
Numuneler, soguduktan sonra bir kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilir.

Kaliptan ¢ikarilan numuneler, iizerlerine tebesir ile yazilarak belirli bir

sistematikte numaralandirilir.

Her bir numunenin kumpas yardimiyla 120 derece ag1 ile 3 ayr1 noktasindan

yiikseklikleri olgiiliir.

Deney icin standart numune yiiksekligi 63,5 mm kabul edilir. Farkli
yuksekliklere sahip numuneler i¢in ise stabilite diizeltme katsayilar asagidaki

denklem yardimiyla hesaplanir [35, 49].

c =524 x ¢ (0,058 4)

Denklemdeki “c” diizeltme katsayisi, “h” ise mm cinsinden numune
yiiksekligidir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak stabilite ve akma degerleri

belirlenmis olur.

Numunelerin sirasiyla havadaki, sudaki ve doygun kuru yiizey agirliklar

Olgiilerek not edilir.

Numuneler, stabilite deneyinden 6nce 30-40 dk siire ile 60°C+1°C’deki su

banyosunda bekletilir.

Siire sonunda su banyosundan ¢ikarilan numuneler Marshall stabilite aletine

yerlestirilir. Bu cihaz ile numune i¢in stabilite ve akma degerleri elde edilir.

Stabilite degeri, numunenin deformasyona karsi olusan maksimum direng
degerini verirken, akma degeri de maksimum yiike ulagildiginda meydana gelen diisey

deformasyon degerini verir.

Deney asamalar1 Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Marshall Tasarim Deneyi Asamalari
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Geleneksel Deney Sonuglar:
4.1.1. Pirina Katkih Bitiime Ait Penetrasyon Deney Sonuc¢lar:

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitiim 6rneklerine ait penetrasyon deney

sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Pirina Katkil1 Bitiime Ait Penetrasyon Deneyi Sonuglari

66
64
63 63
62
: I
0 2 4 6 8 10

Pirina Katki Orani (%)

Penetrasyon Degeri
W W [V, e e A N N N D (o)}
| oo O S —_ S} W &~ W (o)) \l

Sekil 4.1. Pirina Katkili Bitlime Ait Penetrasyon Deneyi Sonug¢ Grafigi

Sonuglar incelendiginde %2, %4 ve %6 oraninda pirina ilavesinin, bitlimiin
penetrasyon degerini arttirdigi, %8 ve %10 katki oraninin ise penetrasyon degerini
disiirdiigii  goézlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda, %6’lik orandan sonra
penetrasyon degerinde diisiis gozlemlense de tiim oranlara ait penetrasyon degerinin
saf bitlimiin penetrasyon degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple pirina

katkisinin bitiimiin kivamin1 yumusattig1 sonucuna varilmistir.
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4.1.2. Pirina Katkih Bitiime Ait Yumusama Noktas1 Tayini Deney Sonuclari

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitiim drneklerine ait yumusama noktasi

deney sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Pirina Katkili Bitiime Ait Yumusama Noktas1 Deney Sonuglari
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Sekil 4.2. Pirina Katkili Bitlime Ait Yumusama Noktas1 Deneyi Sonu¢ Grafigi

Sonuglar incelendiginde %2, %4 ve %6 oraninda pirina ilavesinin, bitlimiin
yumusama noktasi degerini azalttig1, %8 ve %10 katki oraninin ise yumusama noktasi
degerini arttirdig1 ve sonuglarin penetrasyon deneyine ait sonuglarla uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. %6°lik pirina katki oranindan sonra yumusama noktasi degerinde
artis gozlemlense de genel olarak bakildiginda tiim oranlara ait yumusama noktasi
degerinin saf bitlimiin yumugsama noktas1 degerinden diisiik oldugu tespit edilmis ve

pirina katkisinin bitlimiin kivamin1 yumusattig1 sonucuna varilmstir.

4.1.3. Pirina Katkih Bitiime Ait Brookfield Donel Vizkozite Deney Sonuclar

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitim orneklerine ait Brookfield

viskozite deney sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Pirina Katkil1 Bitlime Ait Brookfield Deney Sonuglari
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Sekil 4.3. Pirina Katkili Bittime Ait Brookfield Viskozite Deneyi Sonu¢ Grafigi

Sonuglar incelendiginde viskozite deney sonuglart ile yumusama noktast
deneyine ait sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. %2, %4 ve %6 oraninda
pirina ilavesinin, bitiimiin viskozite degerini azalttig1, %8 ve %10 katki oraninin ise
viskozite degerini arttirdigi gézlemlenmistir. Bu da %6’dan daha fazla pirina katkisi
kullanildiginda bitimiin daha yogun bir kivama geldigi ve dolayisiyla bitiimiin

akmaya kars1 direncinin de artti§1 sonucuna ulagilmigtir.

4.1.4. Pirina Katkih Bitiime Ait RTFOT Deney Sonuclar

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitiim orneklerine ait RTFOT Kkiitle

kayb1 hesap sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Pirina Katkili Bitiime Ait RTFOT Kiitle Kayb1 Hesap Sonuglari (%)

Numune Siseler

Adi 1 2 3 4 5
B 0,56 0,85 0,85 0,56 0,28

PB: 0,84 0,55 0,85 0,55 0,28

PB4 0,84 0,84 0,83 0,56 0,83

PBs 0,56 0,86 0,86 0,85 0,85

PBs 0,84 0,57 0,84 0,84 0,85

PB1o 0,84 0,83 0,85 0,83 0,84

ASTM D6373 standardina gére RTFOT sonucu Superpave siniflandirmasinda
kiitle kaybinin %1’den az olmasi istenmektedir. Tablo 4.1’e bakildiginda bu kriterin

saglandig1 goriilmiigtiir.

4.1.4.1. Pirina Katkil Bitiime Ait RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deney Sonuglari

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitlim 6rneklerine ait RTFOT sonrasi

penetrasyon deney sonuclari Sekil 4.4°te verilmistir.
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Pirina Katkil1 Bitiime Ait RTFOT Sonrast Penetrasyon Deney
Sonuglari
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Sekil 4.4. Pirina Katkili Bitiime Ait RTFOT Sonrast Penetrasyon Deneyi Sonug
Grafigi

Sonuglar incelendiginde %2, %4 ve %6 oraninda pirina ilavesinin, bitlimiin
RTFOT sonrast penetrasyon degerini arttirdigi, %8 ve %10 katki oranmin ise
penetrasyon degerini azaltmaya basladigi goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda,
%6’1lik orandan sonra penetrasyon degerinde diisiis gdzlemlense de tiim oranlara ait
RTFOT sonras1 penetrasyon degerinin saf bitiimiin penetrasyon degerinden yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple pirina katkisinin bitiim iizerinde genglestirici etkisi

oldugu sonucuna varilmstir.

4.1.4.2.Pirina Katkih Bitiime Ait RTFOT Sonrasi Yumusama Noktas1 Deney

Sonuglar

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitlim orneklerine ait RTFOT sonrasi

yumusama noktasi deney sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir.
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Pirina Katkili Bitiime Ait RTFOT Sonrasi Yumusama Noktasi
Deneyi Sonuglari
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Sekil 4.5. Pirina Katkili Bitime Ait RTFOT Sonrast Yumusama Noktast Deneyi
Sonug Grafigi

Sonuglar incelendiginde %2, %4 ve %6 oraninda pirina ilavesinin, bitlimiin
RTFOT sonrast yumusama noktasi degerini azalttigi, %8 ve %10 katki oraninin ise
yumusama noktast degerini arttirdigi ve sonuglarin RTOT sonrasi penetrasyon
deneyine ait sonuglarla uyumlu oldugu gozlemlenmistir. %6°’lik pirina katki oranindan
sonra yumusama noktasi degerinde artis gézlemlense de genel olarak bakildiginda tiim
oranlara ait RTFOT sonrast yumusama noktas1 degerinin saf bitiimiin yumusama

noktas1 degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir.

4.1.5.Pirina Katkili Bitiime Ait Penetrasyon indeksi ve Kalic1 Penetrasyon Degeri
Hesabi

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitim Orneklerine ait penetrasyon

indeksi degeri ve kalici penetrasyon yiizdesi degeri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Pirina Katkili Bitiim Numunelerine Ait Penetrasyon indeksi ve

Kalic1 Penetrasyon (%) Degeri

Numune Adi
Deney B PB; PB4 PBg PBg PBio
Penetrasyon
indeksi (PI) -0,82 -1,08 -0,98 -0,99 -1,05 -1,05
Kalici
Penetrasyon 68,34 72,58 73,01 71,21 70,31 66,67
(%)

Tablo 4.2.’de saf bitlim ve modifiye bitiim 6rneklerinin penetrasyon indeksi
degerleri ve kalict penetrasyon yiizde degerleri verilmistir. Saf ve pirina katkili
modifiye bitim numunelerinin penetrasyon indeksleri incelendiginde, saf bitiime ait
penetrasyon indeksinin modifiye bitlim numunelerine ait penetrasyon indeksinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Penetrasyon indeksi ile sicaklik duyarlilig:
arasinda ters bir iliski olup, penetrasyon indeksinin artmasi sicakliga karst duyarlilig
azaltirken, penetrasyon indeksinin azalmasi sicakliga karsi duyarliligi artirmaktadir.
Tablo 4.2.’ye gore pirina katki kullanimi1 penetrasyon indeksini azaltmis yani sicakliga

kars1 duyarlilig1 arttirmastir.

Kalic1 penetrasyon degerine bakildiinda, sartnameye gore (TS EN 1426,
ASTM D5) minimum deger olan %50 kalic1 penetrasyon degerinin, pirina katkili

numunelerin hepsi i¢in saglandig1 goriilmiustiir.

4.1.6. Aloe Vera Katkih Bitiime Ait Penetrasyon Deney Sonugclar:

Aloe vera jeli kullamilarak hazirlanan modifiye bitiim numunelerine ait

penetrasyon deney sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Aloe Vera Katkili Bitiime Ait Penetrasyon Deneyi Sonug Grafigi

Sonuglar incelendiginde %2 ve %4 oraninda Aloe vera ilavesinin bitlimiin
penetrasyon degerini diizenli bir sekilde arttirdigi ve sonrasinda bitiim igerisindeki
Aloe vera orani attikca (%6, %8 ve %10) penetrasyon degerinde diizensiz azalis ve
artiglar meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu diizensiz durumun Aloe vera jelinin hem
bitiimle tepkimeye girmesi hem de Aloe veranin bitiim igerinde homojen olarak
karigmayip tortu halinde kalmasi ve katki orani arttik¢a modifiye bitlim numunesi
icerinde daha fazla tortu birikmesinden kaynaklandig1 gézlemlenmistir. Genel haliyle
bakildiginda Aloe vera katki kullaniminin bitiimiin kivamini azalttig1 sonucuna varilsa
da %6’lik katki kullanimindan itibaren olusan diizensizlikten dolay1 net bir ¢ikarim

yapilamamustir.

4.1.7. Aloe Vera Katkili Bitiime Ait Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari
Aloe vera jeli kullanilarak hazirlanan modifiye bitim numunelerine ait

yumusama noktast deney sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Aloe Vera Katkili Bitlime Ait Yumusama Noktas1 Deneyi Sonu¢ Grafigi

Sonuglar incelendiginde %2, %4 ve %6 oraninda Aloe vera ilavesinin, bitiimiin
yumusama noktasi degerini azalttigi, %8 ve %10 katki oraninin ise yumusama noktasi
degerini arttirdigi gozlemlenmistir. Genel olarak bakildiginda tiim oranlara ait
yumusama noktasi degerinin saf bitiimiin yumusama noktasi degerinden diisiik oldugu
icin Aloe katkisinin bitlimiin kivamini azaltarak daha yumusak bir hal almasina sebep

oldugu séylenebilir.

4.1.8 Aloe Vera Katkih Bitiime Ait Brookfield Vizkozite Deney Sonuclari
Aloe vera jeli kullanilarak hazirlanan modifiye bitiim numunelerine ait

Brookfield viskozite deney sonuglar1 Sekil 4.8”de verilmistir.

53



Aloe Vera Katkili Bitiime Ait Brookfield Vizkozite Deney

Sonuglari
700
579,16
600 537,5
<500 4583 470,83 44583 44583
3}
80 400
o
2 300
IS 179,16 183,33
é 200 120.83 137,5 145,83 125
i I A I 1 s
0
0 2 4 6 8 10

Aloe Vera Katki Oran1 (%)

m[35°C m165°C

Sekil 4.8. Aloe Vera Katkili Bitlime Ait Brookfield Viskozite Deneyi Sonug¢ Grafigi

Sonuglar incelendiginde Aloe vera katkisinin bitlimiin vizkozite degeri
izerinde diizensiz artig ve azalislara sebep oldugu gozlemlenmistir. Penetrasyon ve
yumusama noktas1 degerleriyle karsilastirildiginda da grafiklerin uyumsuz oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi Aloe veranin bitiim ile tepkimeye girmis olmasidir.
Viskozite degerlerinde net bir azalis ya da artis olmadig1 i¢cin Aloe vera katki

kullantminin bitiimiin akmaya kars1 direncinin {izerinde nasil bir etki olusturduguna

dair net bir ¢ikarima varilamamustir.

4.1.9. Aloe Vera Katkil Bitiime Ait RTFOT Deney Sonuglari

Aloe vera jeli kullanilarak hazirlanan modifiye bitiim numunelerine ait

RTFOT kiitle kayb1 hesab1 Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Aloe Vera Katkili Bitlime Ait RTFOT Kiitle Kayb1 Hesap Sonuglar1 (%)

Numune Siseler

Adi 1 2 3 4 5
B 0,56 0,85 0,85 0,56 0,28

AB:2 0,83 0,84 0,86 0,28 0,55

AB4 0,84 0,56 0,56 0,84 0,57

ABs 0,85 0,56 0,85 0,86 0,84

ABs 0,83 0,84 0,84 0,56 0,28

AB1o 0,48 0,03 0,16 0,40 0,34

ASTM D6373 standardina gére RTFOT sonucu Superpave siniflandirmasinda
kiitle kaybinin %1°den az olmasi istenmektedir. Tablo 4.3’e bakildiginda bu kriterin

saglandig1 goriilmiigtiir.

4.1.9.1.Aloe Vera Katkih Bitiime Ait RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deney
Sonuclarn

Aloe vera jeli kullanilarak hazirlanan modifiye bitiim numunelerine ait RTFOT

sonrasi penetrasyon deney sonuglar1 Sekil 4.9°da verilmistir.

55



Aloe Vera Katkili Bitime Ait RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deneyi
Sonuglari

52
47
45 46 44
41 I I I I
0 2 4 6 8 10

Aloe Vera Katki Orani (%)

Penetrasyon Degeri
—_ [\ (9% P W [N
(=] (=] (=] (=] (=] (e

[«]

Sekil 4.9. Aloe Vera Katkili Bitiime Ait RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deneyi Sonug
Grafigi

Sonuglar incelendiginde kisa donem yaslandirma sonrasinda %2 ve %4
oraninda Aloe vera ilavesinin, bitiimiin penetrasyon degerini arttirdigi, %6 ve %8 katki
oraninin ise penetrasyon degerini diigiirdiigii ve %10 katki kullaniminda penetrasyon
degerinin tekrardan artmaya bagladig1 gézlemlenmistir. %6 ve %8’lik Aloe vera katki
oranina ait modifiye bitiim numunelerinin penetrasyon noktasi degerinde diisiis
gozlemlense de genel olarak bakildiginda RTFOT sonrasi tiim oranlara ait penetrasyon
degerinin saf bitiimiin penetrasyon degerinden yiiksek oldugu tespit edilmis ve Aloe

vera katkisinin bitiim lizerinde az da olsa genglestirici etki yarattig1 gézlemlenmistir.

4.1.9.2. Aloe Vera Katkih Bitiime Ait RTFOT Sonras1 Yumusama Noktasi1 Deney
Sonuglari

Aloe vera jeli kullanilarak hazirlanan modifiye bitim numunelerine ait

RTFOT sonras1 yumusama noktasi deney sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Aloe Vera Katkili Bitiime Ait RTFOT Sonras1 Yumugsama
Noktas1 Deney Sonuglari
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Sekil 4.10. Aloe Vera Katkili Bitiime Ait RTFOT Sonras1 Yumusama Noktas1 Deneyi
Sonug Grafigi

Sonuglar incelendiginde Aloe vera katkisinin RTFOT sonrasi bitiimiin
yumusama noktast degeri lizerinde diizensiz artis ve azaliglara sebep oldugu
gozlemlenmistir. RTFOT sonrasi penetrasyon degerleriyle karsilagtirildiginda da
grafiklerin uyumsuz oldugu goriilmektedir. Diger deney sonuglarinda oldugu gibi

Aloe veranin bitiim ile tepkimeye girerek diizensiz sonuglara sebep olmasi durumu

burada da s6z konusudur.

4.1.10. Aloe Vera Katkili Bitiime Ait Penetrasyon indeksi ve Kalic1 Penetrasyon
Degeri Hesabi

Pirina eklenerek olusturulan modifiye bitim Orneklerine ait penetrasyon

indeksi degeri ve kalic1 penetrasyon ylizdesi degeri Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Aloe Vera Katkili Bitiim Numunelerine Ait Penetrasyon Indeksi ve

Kalic1 Penetrasyon (%) Degeri

Numune Adi
Deney B AB> ABy4 ABg ABg AB1o
Penetrasyon
indeksi (PI) -0,82 -0,70 -0,59 -1,34 -1,09 -0,93
Kalici
Penetrasyon 68,34 64,28 70,27 70,76 64,70 73,43
(%)

Tablo 4.4.’te saf bitiim ve modifiye bitiim 6rneklerinin penetrasyon indeksi
degerleri ve kalici penetrasyon yiizde degerleri verilmistir. Saf ve Aloe vera katkili
modifiye bitliim numunelerinin penetrasyon indeksleri incelendiginde, diger deney
sonuclarinda goriilen diizensizliklerin burada da devam ettigi goriilmektedir. AB> ve
AB4 numunelerinde saf bitiime kiyasla penetrasyon indeksinin arttig1 yani 1stya karsi
duyarliligin azaldigi, ABs, ABg ve AB1o numunelerine ait penetrasyon indeksinin ise
saf bitlime gore azaldig1 yani bu numunelerin sicakliga kars1 duyarlilifinin arttigi
goriilmektedir. Bu durumda Aloe vera katkisinin baglangigta bitlimiin sicakliga karsi
duyarliligini azaltirken, katki kullanim orani belli bir seviyenin tistiine ¢ikinca Aloe

veranin bitlimiin sicaklia kars1 duyarliligini arttirdig1 sylenebilir.

Kalic1 penetrasyon degerine bakildiginda, sartnameye gore (TS EN 1426,
ASTM DS5) minimum deger olan %350 kalic1 penetrasyon degerinin, Aloe vera katkili

numunelerin hepsi i¢in saglandigi goriilmistiir.

4.2. Marshall Tasarim Deney Sonuclari

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi lizere Aloe vera ve bitiim kimyasal
reaksiyona girdigi, fiziksel olarak homojen bir sekilde karismadigir ve Aloe vera ile
hazirlanan modifiye bitiim numunelerinin geleneksel deney sonuglari tutarsiz ¢iktigi
icin Aloe vera katkili modifiye bitiim numuneleri i¢in Marshall tasarim g¢alismasi
yapilmamis, bu sebeple sadece pirina katkilit modifiye bitiim numuneleri i¢in Marshall

tasarim deneyleri yapilmistir.
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4.2.1 Elek Analizi

Karigim tasarimi aginma tabakasi i¢in yapildigindan en biiyiik agrega tane

boyutu 19 mm olarak se¢ilmistir. Agrega icin teknik sartnamedeki alt ve {ist limitlerin

ortalamasi kullanilarak toplamda 1150 gr numune elde edilmistir. (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Agrega Karisim Verileri

Elek (l:llilnlgaram g:tril;:lnn;t(lee?ilt( ;:) Elektg}o;}eg:en Elekte Kalan (gr)

19 100 100 0

12,5 88 — 100 90 115

9,5 72 -90 76,96 150

4,75 42 —-52 47,91 334

2 25-135 30 206

0,425 10 -20 10,87 220
0,18 07-14 7,39 40
0,075 03 - 08 3,48 45
Bosluksuz Kap - 0 40

Toplam 1150

Bitiim karisim numuneleri i¢in agrega tane dagilimi egrileri KTS asinma

tabakas1 TIP-1’e uygun olarak secilmistir. Mevcut elek analizi sonuglar1 ve deneyler

icin secilen agrega graniilometrisi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Agrega Graniilometrisi

4.2.2. Optimum Bitiim Iceriginin Belirlenmesi ve Marshall Tasarim Deneyi

Sonuclarn

Optimum bitiim oraninin %4 ile %6 arasinda bulunacagi1 6ngoriilerek, agregaya
agirhigimin yiizdece %4,0 %4,5 %5,0 %5,5 ve %6,0 oranlarinda bitiim eklenerek her

bir bitliim yiizdesi i¢in {icer adet Marshall numunesi hazirlanmistir.

Elde edilen sonuclara gore %4 bosluk oranina karsilik gelen optimum bitiim
icerigi orani %4,25 olarak bulunmustur. Tablo 4.6’da elde edilen degerlerin

hesaplamalarinda kullanilan esitlikler (5-13) ise asagida gosterilmistir.

Deney sonuglari her briket yiiksekliginin birbirinden farkli 6lciildiigiini
gostermektedir. Marshall tasarim deneyi sonucunda Olgiilen stabilite degeri diizeltme
faktorii ile carpilir ve bu diizeltme faktorii briketin yiiksekligine gore tablodan
okunarak dikkate alinir (EK-A). Standart bir briketin yiiksekligi 63,5 mm’dir ve bu
yukseklik degeri i¢in diizeltme faktorii 1°dir. Briketin yiiksekligi arttikca diizeltme
faktorii sayis1 azalir, tersi olarak da biriket yliksekligi azaldike¢a diizeltme faktorii sayisi

artar.

W, = 22 % 100 (5)

A
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Wa.: Agrega icerisindeki baglayici %’si
Mg: Karisim igerisindeki baglayici miktari (gr)

Ma: Karisim igerisindeki agrega miktar1 (gr)

Briketin hacmi, biriketin havada ve sudaki agirliginin asagidaki formiille

hesaplanmas1 sonucu bulunur.
V=B-C (6)
V: Briketin hacmi (cm?®)
B: Briketin doygun kuru yiizey agirlig1 (gr)

C: Briketin sudaki agirligi (gr)

Numunelerin Hacim Ozgiil Agirlig1 (Dp);

A
Dp =2 )
A: Briketin havadaki agirligi (gr)

Kaplama Karisimmin Bosluksuz Maksimum Ozgiil agirligi (Dy);

100
D = 100-Wp, Wy (8)
Gef Gp

Gp: Bitiim 6zgiil agirhigi (kN/cm3)
Wy Karisim icindeki baglayict yiizdesi
Ger: Agrega efektif 6zgiil agirligi
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Karisim Numunelerinin Pratik Ozgiil Agirlig1 Ortalamasi (Dport);

_ Dp1+ Dpy+ Dp3

DPort - 3 (9)
Sikistirilmis Kaplamadaki Hava Boslugu %’si (Vh);

Vi = 22ROy 100 (10)

t
Karisimdaki Baglayicinin Hacim %’si (VB);

Vp = 2ot (1D

Sikistirilmis Kaplamadaki Agregalar Arasi Bosluk (Vma);
Vma = 100 — V, (12)
Va: Karigimdaki agregalarin hacim olarak ytizdesi

Sikistirilmis Kaplamadaki Bitiimle Dolu Bosluk %’s1 (VEa);

B 4 100 (13)
A

Optimum bitiim yiizdesi hesabina ait ve pirina katkili bitiime ait Marshall
tasarim deney sonuglarina iligkin sonuglar Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de, grafikler ise

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Optimum Bitiim Igerigi icin Marshall Tasarimi Deney Sonuglari

. Maks.
Num. | Havada | Suda DO Y. . I-!acqn Teo. - .. Diiz.
No V(Ya VoVb Yiiksek. | Agirhk | Agirhk Yl{zey Hac13m Ozvgul Org. :711 YB YA Y)MA VoFA Stabilite | Diizelt. Stabilite AKkma
(%) | (%) (mm) (ar) (gr) ?glr. (cm”) | Agir. Agr, (%) (%) (%) (%) (%) (gr) Fakt. (kgf) (mm)
r) ®) | ‘5
1 68,53 | 1195,60 | 710,50 | 1219,30 | 508,80 | 2,350 | 2,534 | 7,276 | 8,836 | 83,888 | 16,112 | 54,841 | 1054,00 | 0,885 923,79 2,87
2 4,0 13,85 | 66,80 | 1187,46 | 705,12 | 1200,94 | 495,82 | 2,395 | 2,534 | 5,496 | 8,836 | 85,668 | 14,332 | 61,651 | 917,00 0,922 845,47 2,56
3 65,90 | 1190,88 | 706,27 | 1203,37 | 497,10 | 2,396 | 2,534 | 5,468 | 8,836 | 85,696 | 14,304 | 61,772 | 1018,00 | 0,943 959,97 2,72
Ort. 500,57 | 2,380 | 2,534 | 6,080 | 8,836 | 85,084 | 14,916 | 59,421 | 996,33 0,917 909,75 2,72
1 63,73 | 1195,81 | 705,34 | 1200,73 | 495,40 | 2,414 | 2,517 | 4,096 | 10,147 | 85,757 | 14,243 | 71,244 | 1080,50 | 0,995 | 1075,09 | 2,60
2 45 1431 | 62,53 | 1194,03 | 710,76 | 1199,42 | 488,70 | 2,443 | 2,517 | 2,920 | 10,147 | 86,933 | 13,067 | 77,656 | 1404,50 | 1,026 | 1441,02 | 3,07
3 62,63 | 1187,72 | 706,75 | 1191,54 | 484,80 | 2,450 | 2,517 | 2,662 | 10,147 | 87,191 | 12,809 | 79,219 | 1004,50 | 1,023 | 1027,60 | 2,56
Ort. 489,61 | 2,436 | 2,517 | 3,226 | 10,147 | 86,627 | 13,373 | 76,040 | 1163,17 | 1,015 | 1181,24 | 2,74
1 61,10 | 1202,21 | 719,82 | 1203,19 | 483,40 | 2,487 | 2,500 | 0,513 | 11,438 | 88,048 | 11,952 | 95,705 | 907,50 1,036 939,65 2,68
2 50 (4,76 | 61,23 | 1191,56 | 713,35 | 1192,39 | 479,00 | 2,487 | 2,500 | 0,503 | 11,438 | 88,058 | 11,942 | 95,785 | 909,00 1,062 965,36 3,00
3 63,40 1235,10 | 729,75 | 1236,37 | 506,60 | 2,438 | 2,500 | 2,482 | 11,438 | 86,080 | 13,920 | 82,169 | 1160,50 1,003 1163,98 3,11
Ort. 489,68 | 2,471 | 2,500 | 1,166 | 11,438 | 87,395 | 12,605 | 91,220 | 992,33 | 1,034 | 1023,00 | 2,93
1 61,23 1186,02 | 706,18 | 1187,67 | 481,50 | 2,463 | 2,483 | 0,813 | 12,562 | 86,625 | 13,375 | 93,918 | 916,00 1,062 972,79 2,60
2 5,51 5,20 62,10 1207,42 | 719,15 | 1208,09 | 488,90 | 2,469 | 2,483 | 0,562 | 12,562 | 86,876 | 13,124 | 95,715 | 831,00 1,036 860,92 2,68
3 62,30 1202,50 | 716,47 | 1203,83 | 487,40 | 2,467 | 2,483 | 0,647 | 12,562 | 86,791 | 13,209 | 95,105 | 930,00 1,031 958,83 2,72
Ort. 485,90 | 2,467 | 2,483 | 0,674 | 12,562 | 86,764 | 13,236 | 94,913 | 892,33 | 1,043 | 930,85 | 2,67
1 63,50 1195,01 | 711,37 | 1199,28 | 487,90 | 2,449 | 2,467 | 0,723 | 13,620 | 85,657 | 14,343 | 94,963 | 793,00 1,000 793,00 3,00
2 6,0 | 5,70 63,10 1202,80 | 713,75 | 1204,01 | 490,30 | 2,453 | 2,467 | 0,554 | 13,620 | 85,825 | 14,175 | 96,089 | 847,50 1,011 856,82 3,11
3 62,40 1207,11 | 714,61 | 1206,68 | 492,10 | 2,453 | 2,467 | 0,565 | 13,620 | 85,814 | 14,186 | 96,016 | 881,00 1,028 905,67 3,35
Ort. 490,08 | 2,452 | 2,467 | 0,614 | 13,620 | 85,766 | 14,234 | 95,689 | 840,50 | 1,013 | 851,83 | 3,15
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Sekil 4.15. Marshall Stabilitesinin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi
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Sekil 4.16. Akma Oraninin Bitiim Yiizdesi ile Degisimi

4.2.3. Pirina Katkil Modifiye Bitiim Numunelerine Ait Marshall Tasarim

Deney Sonuclar:

Gradasyonu belirlenen agregalar 1150 gr olacak sekilde tartilarak 3 saat

boyunca 160°C sicakliktaki etiivde isitilmistir. Es zamanlh olarak modifiye bitiim

numuneleri hazirlanmigtir. Siire sonunda agrega ve modifiye bitim numunesi
karistirma kabimna alinarak 2 dk boyunca karistirilmistir. Hazirlanan agrega-bitiim
karisimi Marshall kalibina alinmis ve her iki yiiziine 50’ser defa vurularak
sikistirilmistir. Sikistirma isleminden sonra numuneler 24 saat sogumaya birakilmis ve
soguyan numuneler kriko yardimi ile kaliptan ¢ikarillarak gerekli Ol¢clim ve
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar Tablo 4.7’te, elde edilen sonuglara ait

grafikler Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. Pirina Katkili Modifiye Bitiim Numuneleri i¢in Marshall Tasarim1 Deney Sonuglart

Pirina Num. | Havada | Suda P Hach 1\%21;5- Diiz
No Katki | Wa | Wb Yiiksei(. Agirhk | Agirhk Yi.ivzey Hacim Ozvgiil (")zg.. Vh Vb VA | VMA | VFA | Stabilite | Diizelt. S tabili te Akma
Oram | (%) | (%) Agr. (cm3) | Agir. » (%) (%) (%) (%) (%) (gr) Fakt, (mm)
i mm) | @) | @) | 5 Dpy | AED (kgf)
(Dt)
1 64,03 | 1206,11 | 711,04 | 1208,43 | 497,39 | 2,425 | 2,526 | 3,988 86,638 | 13,362 | 70,151 | 930,00 | 0,988 | 918,84 2,72
2 0 4,254,077 | 6540 | 1179,93 | 692,37 | 1192,08 | 499,71 | 2,361 | 2,526 | 6,508 | 9,364 | 84,118 | 15,882 | 59,020 | 937,00 | 0,953 892,96 2,68
3 65,70 | 1194,36 | 702,17 | 1208,34 | 506,17 | 2,360 | 2,526 | 6,573 84,054 | 15,946 | 58,782 | 1053,00 | 0,947 | 997,19 2,60
Ort. 2,382 | 2,526 | 5,689 84,936 | 15,063 | 62,651 | 973,33 0,962 | 933,85 2,67
1 65,34 | 1170,10 | 710,43 | 1188,30 | 477,87 | 2,448 | 2,526 | 3,059 87,483 | 12,516 | 75,556 | 840,00 | 0,955 802,20 4,70
2 2 4,25 14,077 | 66,64 | 1186,70 | 697,85 | 1200,00 | 502,15 | 2,363 | 2,526 | 6,437 | 9,456 | 84,105 | 15,894 | 59,496 | 1268,00 | 0,927 | 117543 | 6,18
3 65,00 | 1164,90 | 692,28 | 1176,80 | 484,52 | 2,404 | 2,526 | 4,814 85,728 | 14,271 | 66,262 | 903,50 | 0,962 | 869,16 4,90
Ort. 2,405 | 2,526 | 4,770 85,772 | 14,227 | 67,105 | 1003,83 | 0,948 | 948,93 5,26
1 64,94 | 1168,30 | 695,35 | 1179,40 | 484,05 | 2,413 | 2,526 | 4,444 86,181 | 13,818 | 67,838 | 1020,00 | 0,965 | 984,30 4,20
2 4 4,25 14,077 | 6580 | 1183,70 | 687,60 | 1184,10 | 496,5 | 2,384 | 2,526 | 5,612 | 9,374 | 85,013 | 14,986 | 62,551 | 954,00 | 0,945 | 901,53 4,35
3 68,87 | 1213,20 | 715,67 | 1230,70 | 515,03 | 2,355 | 2,526 | 6,740 83,884 | 16,115 | 58,171 | 1025,00 | 0,876 | 897,90 5,40
Ort. 2,384 | 2,526 | 5,599 85,026 | 14,973 | 62,853 | 999,66 | 0,928 | 927,91 4,65
1 66,94 | 1172,40 | 679,84 | 1187,50 | 507,66 | 2,309 | 2,526 | 8,568 82,109 | 17,890 | 52,104 | 946,50 | 0,920 | 870,78 5,10
2 6 4,25 14,077 | 66,50 | 1181,60 | 693,94 | 1192,70 | 498,76 | 2,369 | 2,526 | 6,206 | 9,321 | 84,471 | 15,528 | 60,029 | 804,00 | 0,930 | 747,72 4,60
3 67,74 | 1215,70 | 729,45 | 1228,80 | 499,35 | 2,434 | 2,526 | 3,614 87,064 | 12,935 | 72,061 | 925,50 | 0,901 833,87 4,20
Ort. 2,371 | 2,526 | 6,129 84,548 | 15,415 | 61,398 | 892,00 | 0,917 | 817,45 4,63
1 67,47 | 1185,10 | 723,42 | 1202,80 | 479,38 | 2,472 | 2,526 | 6,045 84,863 | 15,136 | 60,058 | 875,50 | 0,908 | 794,95 4,10
2 8 425 |4,077 | 67,47 | 1203,10 | 664,1 | 1214,10 | 550,00 | 2,187 | 2,526 | 8,400 | 9,090 | 82,508 | 17,491 | 51,972 | 1058,50 | 0,908 | 961,11 4,80
3 68,40 | 1210,00 | 675,55 | 1223,30 | 547,75 | 2,209 | 2,526 | 10,916 79,992 | 20,007 | 45,437 | 1009,00 | 0,886 | 893,97 3,80
Ort. 2,289 | 2,526 | 8,454 82,454 | 17,545 | 52,489 | 981,00 | 0,900 | 883,35 4,23
1 66,30 | 1180,50 | 682,45 | 1193,70 | 511,25 | 2,309 | 2,526 | 10,337 80,773 | 19,226 | 46,236 | 1148,50 | 0,934 | 1072,69 | 4,90
2 10 4,25 | 4,077 | 67,87 | 1188,90 | 660,3 | 1204,60 | 544,30 | 2,184 | 2,526 | 9,360 | 8,889 | 81,750 | 18,249 | 48,711 | 1094,50 | 0,899 | 983,95 4,50
3 67,87 | 1192,90 | 623,3 | 1208,40 | 585,10 | 2,038 | 2,526 | 11,740 79,369 | 20,630 | 43,091 | 684,50 | 0,899 | 615,36 4,10
Ort. 2,177 | 2,526 | 10,479 80,630 | 19,369 | 46,012 | 975,83 0,910 | 890,67 | 4,50
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Sekil 4.17. Bosluk Hacminin Pirina Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.17°de pirina kullanilarak yapilan Marshall deney sonuclarinda pirina

katki orani arttikca bosluk hacim orani degerinin de arttig1 géziikmektedir. Asinma

tabakasi i¢in gerekli olan alt ve iist limit degerlerinin sadece %2 pirina katki oraninda

saglandig1 ve katki kullanim orani arttik¢ca sonuglarin sartname limitlerinin disinda

kaldig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Agregalar Arast Bogluk Oraninin Pirina Katki Orani ile Degigimi
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Sekil 4.18“de pirina kullanilarak yapilan Marshall deney sonuglarinda pirina
katki oran1 arttikga agregalar arasi bosluk orani1 degerinin de arttigr goziikkmektedir.
%2, %4 ve %6 pirina katki orani i¢in sartname alt ve iist limit degerlerinin saglandigi,
%8 ve %10 katki oram1 kullaniminda agregalar arasi bosluk oraninin sartname st

limitini astig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Bitiimle Dolu Bogluk Oraninin Pirina Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.19°da pirina kullanilarak yapilan Marshall deney sonuglarinda pirina
katki orami arttikca Bitiimle dolu bosluk oranmi degerinin azaldig1 goéziikmektedir.
Sartname limitleriyle kiyaslandiginda sadece %2 katki oranina sahip numunenin
sartnamede belirtilen sinirlar icerinde kaldigi, %4, %6, %8 ve %10 katki oranlarina
sahip modifiye bitlim numunelerinin sartname alt sinir degerinden de diisiik oldugu

gozlemlenmitir.
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Sekil 4.20. Marshall Stabilitesinin Pirina Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.20°de pirina kullanilarak yapilan Marshall deney sonuglarina
bakildiginda %?2 oraninda pirina kullaniminda stabilite degerinin arttig1, devaminda
ise pirina katki orani arttikg¢a stabilite degerinin azaldig1 géziikmektedir. Sonuglar
sartnamede belirtilen alt sinir degeriyle karsilastirildiginda %2 ve %4 pirina katki
oranina sahip modifiye bitiim numunelerinin sartname alt sinir degerini karsiladigi,
%6, %8 ve %10 katki oranina sahip modifiye bitlim numunelerinin ise sartnademe

belirtilen degerin altinda kaldig1 sonucuna ulagilmastir.
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Sekil 4.21. Akma Oraninin Pirina Katki Orani ile Degisimi

Sekil 4.21°de pirina kullanilarak yapilan Marshall deney sonuclarinda pirina
katki kullaniminin Akma orani degerini arttirdig1 goziikmektedir. Hazirlanan modifiye
bitiim numunelerine ait akma degerlerinin sartnamede belirtlien iist limiti astig

gozlemlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Pirina ve Aloe vera’nin bitlim modifiyeri olarak kullanilabilirliginin incelendigi bu

calismada; modifiye edilen baglayicinin 6zellikleri saf bitiim ile karsilastirilmis ve

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1.

Pirina katkil1 bitiime ait penetrasyon deneyleri incelendiginde; katki oraninin
artmasina bagli olarak penetrasyon degerinin ilk olarak arttig1 daha sonra ise
azalmaya basladig1 goriilmiistiir. En yliksek penetrasyon degeri %6 katki
oraninda elde edilmistir. Belli bir katki oranindan sonra penetrasyon degerinde
diisiis baglasa da saf bitime kiyasla tiim pirina katki yiizdelerine ait

penetrasyon degerinin saf bitimden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Pirina katkil1 bitiime ait yumusama noktas1 deney sonuglarina bakildiginda da
yumusama noktasi degerlerinin penetrasyon degerleri ile uyumluluk gosterdigi
ve yumusama noktasi degerinin %2-%6 katki oran1 kullaniminda azaldig1 daha
sonra ise katki oraninin artmastyla (%8 ve %10) yumusama noktani degerinin
de artmaya bagladigi tespit edilmistir. Tim sonuglar goéz Onilinde
bulunduruldugunda tiim pirina katki yilizdelerine ait yumusama noktasi
degerlerinin saf bitiimiin yumusama noktas1 degerinden daha diisiik oldugu ve
en diisiik yumusama noktasi degerinin de yine %6 pirina katki oraninda elde

edildigi tespit edilmistir.

RTFOT deneyinden sonraki penetrasyon degerlerine bakildiginda, kisa donem
yaslanma sonrasi en yiiksek penetrasyon degerine %6 katki oraninda ulasilmis
olup katki orani arttikg¢a penetrasyon degeri diislis gostermistir. Buna ragmen
modifiye edilmis numunelerin kisa donemli yaslandirma sonrasinda da
penetrasyon degerlerinin saf bitiimden yiiksek oldugu ve katki kullaniminin

bitlim iizerinde genglestirici etkisi oldugu tespit edilmistir.

RTFOT deneyinden sonraki yumusama noktas1 degerlerine bakildiginda, %6

katki oranindaki numunenin kisa donem yaslanma sonrasi en diisiik yumusama
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noktasi degerini verdigi ve katki kullaniminin bitiim {izerinde genglestirici

etkisi oldugu tespit edilmistir tespit edilmistir.

. Brookfield viskozite deneyi sonuglarina bakildiginda, %2, %4 ve %6 katki

oranit kullaniminda viskozite deger diismis, %8 ve %10 katki orani
kullaniminda ise viskozite degeri artis gostermistir. 135°C i¢in en diigiik
viskozite deger %4 ve %6 pirina katki oraninda, 165°C i¢in ise %6 katki orani
kullaniminda elde edilmistir ve sonrasinda vizkozite degerlerinde stirekli bir
artis goriilmiistiir. Bu da %6’dan daha fazla pirina katkis1 kullanildiginda
bitliimiin kivaminin arttig1 ve dolayisiyla akmaya karsi direng de arttigi igin

buna bagli olarak viskozite degerlerinin de arttig1 sonucuna varilmaistir.

. Aloe vera katkilt modifiye bitiim numunelerinin hazirlanma asamasinda; jel,
yiiksek sicaklikli bitiimle temas ettiginde, yapisindaki suyun ani buharlagsmaya
maruz kalarak bitiim i¢erinde kopilirme ve patlama etkisi yarattigi, karigtirma
islemi sonunda yiiksek sicakliga bagli olarak Aloe vera’nin jel formunu
kaybederek tortu haline geldigi ve bitiim igerisinde homojen karigmadig:
gdzlemlenmis ve bu durumun deney sonuglarinda da diizensizliklere sebep

oldugu tespit edilmistir.

. Aloe vera katkili bitiime ait penetrasyon deneyleri incelendiginde; katki
oraninin artmasina bagli olarak %2 ve %4 oranlarinda diizenli bir artig oldugu,
sonrasinda ise sonuglarin diizensiz sekilde azalip arttigir goziikmektedir. En
yuksek penetrasyon degeri %4 katki oraninda elde edilmis olup bu orandan
sonra penetrasyon degerinde diisiisler tespit edilse de saf bitlime kiyasla tiim
Aloe vera katki yiizdelerine ait penetrasyon degerinin saf bitlimden daha

ylksek oldugu tespit edilmistir.

. Aloe vera katkil1 bitiime ait yumusama noktast deney sonuglarina bakildiginda
yumusama noktasi degerinin baglangigta azaldigi ve %6 katki oranindan sonra

ise arttig1 tespit edilmistir. Sonuglar goz oOnilinde bulunduruldugunda tim
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10.

11.

12.

ylizdelere ait yumusama noktasi degerlerinin saf bitiimiin yumusama noktasi
degerinden daha diisiik oldugu ve en diisiilk yumusama noktast degerinin de %6

katki oraninda elde edildigi tespit edilmistir.

RTFOT deneyinden sonraki Aloe vera katkili numunelere ait penetrasyon
degerlerine bakildiginda, %4 katki oranina kadar penetrasyon degerinin arttig1
ve bu noktadan sonra diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Degerlerde tespit edilen
diistislere ragmen modifiye edilmis numunelerin kisa donemli yaslandirma
sonrasinda penetrasyon degerlerinin saf bitiimden yiliksek oldugu tespit

edilmistir.

RTFOT deneyinden sonraki yumusama noktasi degerlerine bakildiginda, diger
deney sonuglari ve grafiklerde goriilen diizensizliklerin burada da devam ettigi
ve baslangicta katki kullanim orani arttikga yumusama noktasi degerinin
diistiigli, %8 katki kullanim oranindan sonra ise artisa gecerek en yiiksek
yumusama noktas: degerine %10 katki kullanim oraninda ulasildigi tespit

edilmistir.

Brookfield viskozite deneyi sonuglarina bakildiginda, saf bitiime kiyasla Aloe
vera katkili bitimiin viskozite degerinin diizensiz sekilde artis ve azalis
gosterdigi ama saf bitlime kiyasla modifiye bitiimlerin genel olarak daha
yuksek vizkozite degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Viskozite degerinde
net bir artis ya da azalis olmadigi i¢cin Aloe vera katki kullaniminin bitiimiin
akmaya kars1 direnci lizerinde nasil bir etki yarattigina dair net bir ¢ikarim

yapilamamustir.

Pirina katkili bitiim numunelerinin Marshall tasarimi deney sonuclarina
bakildiginda, saf bitiimle yapilan tasarima kiyasla modifiye bitiimle hazirlanan
numunelerin bosluk hacim orani ve agregalar arasi bosluk orani degerinin
artt1g1, bitlim dolu bosluk oran1 degerinin azaldig1, akma degerinin katki orani

artikca arttig1 ve standart Uist limit degerlerin {stliinde kaldigi, stabilite
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degerinin ise %2 katki oranina kadar arttig1 ve sonrasinda katki orani arttik¢a
diisiis gosterdigi hatta %4’ten daha fazla katki orani kullaniminda stabilite
degerinin sartname limitlerinin de altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu da
baslangicta prinanin stabilite {izerinde iyilestirme yapsa belli bir orandan sonra
stabiliteyi olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Ayni1 zamanda, akma
grafigine ait sonuglar g6z Onilinde bulunduruldugunda, pirina katki
kullaniminin, uzun stireli yiik altinda, olusabilecek deformasyonlara karsi

bitiimlii kaplamanin olumsuz yonde etkilenebilecegini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak tiim deney sonuglari bir arada degerlendirildiginde;

Pirinanin bitlimiin penetrasyon degerini arttirdigi, yumusama noktas: degerini
diistirdiigli, RTFOT deneyleri sonrasinda da benzer sonuglar1 verdigi ve kisa siireli
yaslanmaya karsi direncinin arttig1 tespit edilmistir ve en iyi sonuglar %2 — %6 katki
orani araliginda alimmistir. Aynm1 sekilde Marshall stabilite deneyi sonuglari goz
oniinde bulunduruldugunda da %2 — %#4 arasi pirina katki orani kullaniminin standart
deger araligini sagladig1 ve %2’lik pirina katki oran1 kullaniminin tasarim limitleri ig¢in

en ideal oran oldugu tespit edilmistir

Aloe vera katkili bitiim numunelerinin sonuglarina bakildiginda ise diizensiz
sonuglar elde edilmesine ragmen genel anlamda saf bitiime kiyasla penetrasyon

degerinin artt1g1 ve yumusama noktasi degerinin diistiigii gozlemlenmistir.

Tiim bu sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, her iki katki malzemesi de diisiik
penetrasyon sinifina ait bitlimlerin penetrasyon degerini arttirip soguk iklim
bolgelerinde de kullanilabilir hale getirmek amaciyla ve kisa donem yaslanmalara

kars1 bitiimiin performansini iyilestirme ¢alismalarinda kullanilabilir.

Bitlim israfinin Oniine gecebilmek adina RAP bitiim calismalarinda genglestirici

olarak kullanilabilir.

Pirina malzemesi filler olarak kullamilip karisim tasarimi iizerindeki etkileri

arastirilabilir.

Asinma tabakasi i¢in %4 katki oranindan sonra Marshall tasarim alt limitleri

saglanamamis olsa da degerlere bakildiginda sonuglarin binder tabakasi icin yeterli
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oldugu goriilmiistiir, gerekli 6n caligmalar yapilip binder tabakasinda kullanilabilirligi

arastirilabilir.

Aloe vera i¢in daha homojen ve stabil sonuglar alabilmek adina jel hali disinda

farkli formlarda kullanarak da benzer calismalar yapilabilir.
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EKLER

EK-A-
Tablo EK-A: Marshall Stabilite Diizeltme Faktorleri [50]
= gs | 2| Bz | E- | gz | = gz | E_ | B¢
ST | §S| 85 | §£| $E | 5| £ | 5| 2§ | 52
Z2E | S| 2E | 3F | 28| SF | ZE | 83 | £EE | 3%
:; a = = a = = a = >=.‘ a =3 = a =
51.0 1.435 55.0 1.265 59.0 1.130 63.0 1.013 67.0 0918
51.1 1.432 55.1 1.262 59.1 1.127 63.1 1.011 67.1 0915
51.2 1.428 55.2 1.259 59.2 1.124 63.2 1.008 67.2 0913
51.3 1.425 55.3 1.256 59.3 1.120 63.3 1.006 67.3 0911
514 1.421 554 1.253 59.4 1.117 63.4 1.003 67.4 0.908
51.5 1.418 55.5 1.250 59.5 1.114 63.5 1.000 67.5 0.906
51.6 1.414 55.6 1.247 59.6 1.110 63.6 0.998 67.6 0.904
51.7 1411 55.7 1.243 59.7 1.107 63.7 0.995 67.7 0.901
51.8 1.407 55.8 1.239 59.8 1.104 63.8 0.992 67.8 0.899
519 1.404 559 1.235 59.9 1.100 63.9 0.990 67.9 0.897
52.0 1.400 56.0 1.231 60.0 1.097 64.0 0.988 68.0 0.894
52.1 1.397 56.1 1.228 60.1 1.094 64.1 0.985 68.1 0.892
522 1.393 56.2 1.224 60.2 1.090 64.2 0.982 68.2 0.890
52.3 1.390 56.3 1.220 60.3 1.088 64.3 0.980 68.3 0.888
524 1.382 56.4 1.216 60.4 1.085 64.4 0.978 68.4 0.886
52.5 1.375 56.5 1.214 60.5 1.082 64.5 0.975 68.5 0.885
52.6 1.368 56.6 1.210 60.6 1.079 64.6 0.972 68.6 0.883
52.7 1.359 56.7 1.206 60.7 1.076 64.7 0.970 68.7 0.881
52.8 1.351 56.8 1.202 60.8 1.073 64.8 0.967 68.8 0.879
529 1.344 56.9 1.198 60.9 1.070 64.9 0.965 68.9 0.877
53.0 1.337 57.0 1.194 61.0 1.067 65.0 0.962 69.0 0.875
53.1 1.328 57.1 1.190 61.1 1.064 65.1 0.960 69.1 0.874
53.2 1.320 572 1.187 612 1.062 652 0.957 69.2 0.872
53.3 1.317 573 1.184 613 1.059 653 0.955 69.3 0.870
534 1.314 574 1.181 614 1.056 654 0.953 69.4 0.868
53.5 1.311 57.5 1.178 61.5 1.053 65.5 0.951 69.5 0.866
53.6 1.308 57.6 1.175 61.6 1.050 65.6 0.949 69.6 0.864
53.7 1.305 57.7 1.172 61.7 1.047 65.7 0.947 69.7 0.862
53.8 1.302 57.8 1.169 61.8 1.044 65.8 0.945 69.8 0.860
53.9 1.299 579 1.164 619 1.040 659 0.943 69.9 0.858
54.0 1.296 58.0 1.161 62.0 1.038 66.0 0.940 70.0 0.856
54.1 1.293 58.1 1.158 62.1 1.036 66.1 0.938 70.1 0.854
542 1.290 58.2 1.155 62.2 1.033 66.2 0.936 70.2 0.852
54.3 1.286 583 1.152 62.3 1.031 66.3 0.934 70.3 0.850
544 1.283 584 1.149 62.4 1.028 66.4 0.932 70.4 0.849
54.5 1.280 58.5 1.146 62.5 1.026 66.5 0.930 70.5 0.847
54.6 1.277 58.6 1.143 62.6 1.023 66.6 0.927 70.6 0.845
54.7 1.274 58.7 1.140 62.7 1.021 66.7 0.925 70.7 0.843
54.8 1.271 58.8 1.137 62.8 1.018 66.8 0.922 70.8 0.841
54.9 1.268 58.9 1.133 629 1.016 66.9 0.920 70.9 0.839
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