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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ILIK KARISIM ASFALTLARDA OPTIMUM CECABASE RT BIO10 KATKI
MADDESI ORANININ VE ETKIiLERIN ARASTIRILMASI

Mustafa CAKI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih irfan BAS

Esnek, rijit ve kompozit yol kaplamalarindan diinya ¢apinda en yaygin kullanilan1 esnek
kaplamadir. Esnek kaplamalarda Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) kullanimi, yiiksek CO»
emisyonlar1 ve enerji tiiketimi nedeniyle gevreyi olumsuz etkilemektedir. Ilik karigim asfalt
(IKA) teknolojileri, asfalt karigimlarinin geleneksel bitiimlii sicak karigimlara gore daha diisiik
sicakliklarda iiretilmesine ve sikistirilmasina olanak tanidigi ig¢in son birkag on yilda diinya
capinda giderek daha popiiler hale gelmistir. IKA iiretiminde kullanilan en yaygin kimyasal
katkilardan birisi de Cecabase RT BIO10’dur. Calismada 50/70 penetrasyonlu saf bitiime
agirlikca %0, %0,3, %0,4 ve %0,5 oranlar1 olmak tizere dort farkli seviyede Cecabase RT
BIO10 eklenmistir. Deney planlar1 Taguchi L16 ortogonal dizisi kullanilarak olugturulmustur.
Karigimlar 110°C, 120°C, 130°C ve 140°C karistirma sicakliklarinda, 15, 20, 25 ve 30 dakika
siireyle 1000, 2000, 3000 ve 4000 RPM karistirma hiziyla hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlara penetrasyon testi, yumusama noktasi testi, parlama noktasi testi, donel ince film
etiivii testi (RTFOT), elastik geri donme testi ve Marshall stabilite testi uygulanarak bu
parametre ve seviyelerin baglayiciya olan etkileri arastirilmigtir. Cecabase RT BIO10 katki
maddesi saf bitlimiin penetrasyonunu artirmig, yumusuma noktast degerini ise azaltmistir.
Modifiye bitiimiin elastik geri donme yiizdesi artmig, RTFOT kiitle kayb1 ise azalmistir.
Marshall stabilite degerinde ise katki maddesi artisa neden olmustur. Taguchi Metodu
kullanilarak yapilan optimizasyonlar sonucunda optimum seviyeler %0,4 Cecabase RT BIO10
orani, 140°C karigtirma sicakligi, 30 dakika karistirma siiresi ve 1000 RPM karigtirma hizi
olarak bulunmustur.

2024, 80 Sayfa
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF OPTIMUM CECABASE RT BIO10 ADDITIVE RATIO
AND ITS EFFECTS IN WARM MIX ASPHALTS

Mustafa CAKI

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatih Irfan BAS

Flexible pavement is the most widely used among flexible, rigid, and composite road
pavements worldwide. Using Hot Mix Asphalt (HMA) in flexible coatings negatively affects
the environment due to high CO, emissions and energy consumption. Warm mix asphalt
(WMA) technologies have become increasingly popular worldwide over the last few decades
as they allow asphalt mixtures to be produced and compacted at lower temperatures than
traditional hot mix asphalts. One of the most common chemical additives used in WMA
production is Cecabase RT BIO10. In the study, Cecabase RT BIO10 was added to pure
bitumen with 50/70 penetration at four different levels: 0%, 0,3%, 0,4% and 0,5% by weight.
Experimental plans were created using the Taguchi L16 orthogonal array. The mixtures were
prepared at mixing temperatures of 110°C, 120°C, 130°C and 140°C, for 15, 20, 25 and 30
minutes, with a mixing speed of 1000, 2000, 3000 and 4000 RPM. Penetration test, softening
point test, flash point test, rotational thin film oven test (RTFOT), elastic recovery test and
Marshall stability test were applied to the prepared mixtures and the effects of these parameters
and levels on the binder were investigated. The additive increased the penetration of pure
bitumen and decreased the softening point value. The elastic recovery percentage of modified
bitumen increased and RTFOT mass loss decreased. The additive caused an increase in the
Marshall stability value. As a result of optimizations using the Taguchi Method, the optimum
levels were found to be 0,4% Cecabase RT BIO10 ratio, 140°C mixing temperature, 30 minutes
mixing time and 1000 RPM mixing speed.

2024, 80 Pages

Keywords: Cecabase RT BIO10, Marshall stability, Modified bitumen, Warm mix
asphalt (WMA),

il



TESEKKUR

Bu calismanin hazirlanmasi siirecinde ilgi, tesvik ve yardimlariyla her zaman yanimda

olan danisman hocam Sayin Fatih Irfan BAS’a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tez asamasi boyunca bilgi, tecriibe, hosgoriisiiyle kiymetli fikirlerini esirgemeyen ve
laboratuvar imkanlarindan faydalanmami saglayan Sayin Dog. Dr. O. Unsal BAYRAK ’a,
Sayin Dog. Dr. H. Ferit BAYATA ya Sayin Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Ali COLAK a
tesekkiir ederim. Laboratuvar ¢aligmalar1 agsamasindaki yardimlarindan o6tiirii Ars. Gor.
Ahmet Oguz DEMIRiZ’e, Ars. Gér. Omer Faruk KELES’e, degerli meslektaslarim Suna
ISIK, Ozge DEMIR ve Ensar TEYMUROGLU na, ayrica ¢alismis oldugum E.B.Y.U.
Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanlhiginda daire baskani olarak gérev yapan Ogr. Gor.
Fatih YILDIZBILIR e desteklerinden dolay tesekkiir ederim.

Son olarak, bugiinlere gelmemde en biiyiik pay sahibi olan, maddi manevi hi¢bir destegi
bende eksik etmeyen aileme, her kosulda sabirla yanimda olan sevgili esime ve

¢ocuklarima minnet ve sonsuz siikranlarimi sunarim.

Mustafa CAKI
Ocak, 2024

iii



ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt ettt i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et e et e sseesaeensesseenseessasseenseensenseenns il
TESEKKUR ..ottt sttt iii
TCINDEKILER ...ttt ettt ee e eeee e eeanaes iv
SEKILLER LISTES ..o, vi
TABLOLAR LISTEST ..ottt viii
SIMGELER ve KISALTMALAR .....cceoutiiiiiririniiieriesee st ssesesesssssseseesenss X
L. GIRIS e oveeceercrneencsesenssscsesesesssssesesssssssssessssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssases 1
2. KAYNAK OZETLERI c.ouuuinininniancnncinscisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
2.1. Ilik Karisim Asfalt (IKA) Hakkinda Calismalar.............ccoeeeviieeiieeiieeceece, 4
2.2. Cecabase RT BIO10 Katkili IKA Karisimlarla Ilgili Calismalar ......................... 7
2.3. Cecabase RT Katkili IKA Karigimlarla ilgili Calismalar ...............ccccooovvevevnnnnee. 9

3. KURAMSAL TEMELLER. .....ucouiininiininsnissensisssissasssssssssessssssssssssssssssssssssssssasss 13
3.1. Bitimlii Baglay1C1lar ........cccoovuiiiiiiiiieeee e 13
3.2. Sicak Karisim Asfalt (BSK) ....c.cooiiiiiiiiiiiieiecceeceeeee e 14
3.3, MOdifiye BItlm ...c.eeeiieiiieiiece et 15
3.4. Thik Karigim Asfalt (TKA) .....oooiieiieiecieeeeceee et 16
3.4.1.1lik karisim asfalt tiretim teknolojileri..........cooceeriiiiiiiiiniiiieeee, 16
3.4.1.1. Organik KatKilar ...........ccooouieiiiiiiieiieciieceeeeeee e 16

3.4.1.2. Kimyasal katkilar...........ccccooiiiiiiii e 17

3.4.1.3. Kopiiklendirme tekniKIeri.........cooveeriiiieniiieeniiieiiecieeceecee e 17
3.4.2.1lik karisim asfaltin faydalart ..........coccoeiiiiiiiiiiii e, 17
3.4.2.1. Uretimdeki fAydalart ..............ccocooveveiieeeceececcceccececeeesses e 17

3.4.2.2. Uygulama islemlerindeki faydalari...........cc.coccniininninninnniincnnn, 17

3.4.2.3. Saglik giivenlik ve gevresel faydalart ..........ccooceevvevciiinienieeniecieee, 18
3.4.3.1lik karisim asfaltin performanst ............ccoceeeiieriiniiiinieneeeceee e, 18

4. MATERYAL Ve YONTEM.u.cuuuininissssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
41 MALETYAL ..o ettt et et et ens 19
41T BRI ettt sttt ettt aeenees 19
4.1.2.Agrega Ve FIller......oouiiiiiiie e 19
4.1.3.Cecabase RT BIOT0......cccoooiiiiriiiieiesieieeeeeeee st 21

v



A2 Y OMECIIY e et e et e e e e e e e e —aaa—— 22

4.2.1.Taguchi MEtOdU .....cceeeiiiiiiiiiieeieee et 23
4.2.2.Modifiye Bitiime Uygulanan Deneyler...........ccccoeevierieeciieniencieenieeieeee, 25
4.2.3. Modifiye bitiimiin Karistirtlmast.........cccoeviiiiieniiiiiieieeeee e 25
4.2.4. PenetrasSyOn TSl ....ccuierieerierieeiiiesieeieestieereesteeeseesseeeseenseessseeseessseenseennns 27
4.2.5.Yumusama NOKLAST tESTT ....eeeeeiuriieieiiiieeeeiiiee e ettt eeeree e e e 28
4.2.6.Donel ince film 1sitma kaybt (RTFOT) testi......cocvveriieviienieeiieieeieeiene 29
4.2.7.Elastik geri dONME tST...ccuveeruieriieiieeiieiiie ettt ettt 30
4.2.8.Parlama NOKLaST LES .....evueeuiriiriieiieiesieeieeie ettt 32
4.2.9.Marshall deney yontemi ile tasarim ...........coceeveeeiienieeiiienieeieeeeeeeeee 32

5. ARASTIRMA BULGULARI .....uuiouiieniinsnisensaissesssssssssssssssssassssssssssssssassssssassssssns 43
5.1. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deneyi SONUGIArL.............ccooverveveeervevreereierienrannns 43
5.2. RTFOT Sonras1 Penetrasyon Deneyi Sonuglart.........cccoeecveeeeiieeniieniiieneieennnen. 45
5.3. RTFOT Oncesi Yumusama Noktas1 Deneyi SOnuglart..............cccocevevevruenennnes 47
5.4. RTFOT Sonras1 Yumugama Noktasi Deneyi Sonuglari...........ccccveeevrenneennnennen. 50
5.5. Penetrasyon INAEKSi...........cccoevivreeeeieeeeeceeeeese e 52
5.6. RTFOT SONUGIATT.....cccuviiieiiiiiiiiicciie ettt 53
5.7. Elastik Geri Donme Deneyi SOnuGlart .........cccocvevieviniinieicniiinincniceeeeneene 56
5.8. Marshall Stabilite Deneyi SONUGIart .........c.cccvveeiieiiiiiiieiieieeeeeee e 58
5.9. Coklu Yanit Performans Indeksi (MRPI) ile Optimizasyon ................cccc.coeun.... 66

6. SONUC Ve ONERILER .......ccovoveueeerereeenesssssesesesssessssssesessssssssssesssssssssessssssssssesesss 71
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et te et e sseeseesaesseesseensesseensennnens 75



SEKILLER LiSTESI

Sayfa
Sekil 3.1. Bitiimlii baglayicilarin siniflandirilmasi (Yikni vd., 2021)......ccccvvevveennnnnen. 13
Sekil 3.2. Ham petrolden bitiim elde edilmesi (Lav ve Lav, 2004) .........ccccocveveennennen. 14
Sekil 3.3. Sicaklik-enerji tiiketimi ve tekniklerinin siniflandiriimas: (ASMUD, 2023).16
Sekil 3.4. IKA’nin BSK’ya gore ¢evreye katkist (Hassan, 2010).......cccccocvevervenicnenne. 18
Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan agregalar .............cccoevieeciieniiniieiiecieceece e 20
Sekil 4.2. Gradasyon €TIIST ...cc.uerueerueriirieiiieienieeie ettt ettt ettt 21
Sekil 4.3. Cecabase RT BIO10 katki maddesinin goriniimii............ccccveerveecveenieeneneennen. 22
Sekil 4.4. Bitiime uygulanan deneylerin akis $EMmMast..........cceveeriieiienieeiienieeeeeeeeen 25
Sekil 4.5. Kendinden 1siticilt High Shear MiKSer ........cccccocviiviiiiiieniieiiieiecie e 26
Sekil 4.6. Karisim sonrasi hazirlanmis bitim numuneleri..............cooevveeeeeiiieeieiiieeeen, 27
Sekil 4.7. Penetrasyon deney CINAZI...........cccueviieiiieiiienieeieeieeie et 28
Sekil 4.8. Yumusama noktast deney Clhazi...........ccoeoeeviiriiiniiiiiieienieeeeeie e 29
Sekil 4.9.RTFOT (Dénel ince Film Isitma Kayb1 Deney) Cihazi .............cccocovvvveenee... 29
Sekil 4.10. RTFOT sonrasi kiitle kaybini bulmak i¢in ayirilan iki adet numune sisesi..30
Sekil 4.11. Elastik geri donme deneyi cihazi ve numune dolu kaliplar.......................... 31
Sekil 4.12. Elastik geri deneyinde numunelerin ¢ekilerek kesilmesi.........cccceeveenenennnen. 31
Sekil 4.13. Parlama noktasi deney Cihazi...........cccueeevievieiiieniieiiciecee e 32
Sekil 4.14. Deney malzemelerin 1S1tildi1g1 €tliv.......cccoevieiiiiiiiiiiiieceeee e, 34
Sekil 4.15. Marshall stabilite deney tokmagi..........cccceeveeviienieniienieeieeeecie e 34
Sekil 4.16. Marshall deney numunelerinin kaliptan ¢ikarilmast............ccccoeveiieniennnnen. 35
Sekil 4.17. Briketin yliksekliginin SIgUIMEST .......ccceeevieriieiieiiieiieiecieeeeeee e 35
Sekil 4.18. Marshall numunelerine UPV testi yapilmasi .........ccccceceeveevinicnenncnecneenne. 36
Sekil 4.19. Marshall deney numunesinin tartilmast..........ccceeeeeeeieereenieeneenieeeneeeneennenn 36
Sekil 4.20. Su banyosu haVUZU ........cocooviiiiiiiiiiii e 39
Sekil 4.21. Marshall test CINAZI ..........cccueiiiiiieiiieeieeeeeeeeee et 39
Sekil 4.22. Marshall deney numMuneleri..........occueoveiiiiiiiieniiiiiee e 40
Sekil 4.23. Modifiye bitiimler ile hazirlanan 48 adet Marshall briketleri....................... 42
Sekil 4.24. Optimum seviyeler ile hazirlanan 3 adet IKA Marshall briketi.................... 42
Sekil 5.1. RTFOT sonrasi penetrasyonun tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri ..47
Sekil 5.2. RTFOT 6ncesi yumusama noktasi i¢in performans istatistikleri.................... 49
Sekil 5.3. Saf bitlim ve deney sonuglarinin penetrasyon indeksi karsilagtirmasi............ 53

vi



Sekil 5.4. RTFOT Kkiitlesel kayiplar i¢in 2D ve 3D kontur ¢izgileri .........ccceeevveeeeveenneee. 55

Sekil 5.5. Elastik geri donme tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri...................... 58
Sekil 5.6. Dp-Bitlm OTan1 ......cc..eieiiiiiiiiieiiie ettt 60
Sekil 5.7. Stabilite-Bitlim OTanI..........cccuviiiiieiiiieeiee et 60
Sekil 5.8. AKma-Bitlim OTaNI ........cc.ecooiuiiiiiiiiciie et 61
SeKil 5.9. VFA-BItUM OTANI........cociuiiiiiiiiiie ettt ettt eeaaeeeeeans 61
Sekil 5.10. Bosluk orani-Bitlim OTani .............ccceoeviiiiiieieiieeeiee e 62
SeKil 5.11. VMA-BItUM OTANI......cciuiiiiiiiiiiic et eeetee e e et e et eeeeeaaaeeeeeans 62

vil



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 4.1. B 50/70 penetrasyonlu saf bitimiin 6zellikleri............cccccvevievciienieniieenennne, 19
Tablo 4.2. Agrega fiziksel 0ZelliKIeri........ccooueeiiiiiiiiiiii e 20
Tablo 4.3. Agregalarin elek analizi...........cccocveeiieiiieniieiiieie e 21
Tablo 4.4. Deney parametreleri ve SEeVIYeler .......ocveriiiciieniiiiiiieciceeeeee e 24
Tablo 4.5. DENEY PIaNT.....cccvieiiieiiiiiieieeie ettt ettt e et e s eseesee e 24
Tablo 4.6. Marshall tasarim yonetimi Kriterleri ...........oocueeiiiiiiiiiiiiiiiceee 40
Tablo 4.7. Optimum Bitiim %’si i¢in formiil tablosu ............cccceeviirciieniieiieiecieee 41
Tablo 5.1. RTFOT 06ncesi penetrasyon ve S/N degerleri........coceevevveriineenicnicnenncnne. 43
Tablo 5.2. RTFOT o6ncesi penetrasyon ortalama S/N etKileri...........cceeveveiienienieennnnne. 44
Tablo 5.3. RTFOT 06ncesi penetrasyon performans tahminleri..........coceeeevuenienennennnee 44
Tablo 5.4. RTFOT sonrasi penetrasyon ve S/N degerleri........cccoooveeiverieeieeniencieenenne 45
Tablo 5.5. RTFOT sonrasi1 penetrasyon ortalama S/N etkileri ..........ccccceceevervicnenncnnen. 46
Tablo 5.6. RTFOT sonrasi penetrasyon performans tahminleri ............ccoeeveeveeeveennennee. 46
Tablo 5.7 RTFOT o6ncesi yumugama noktast ve S/N degerleri .........cccoeeeevenicnennennnee 48
Tablo 5.8. RTFOT o6ncesi yumusama noktast ortalama S/N etkileri.........ccccveeveennenee. 48
Tablo 5.9. RTFOT 6ncesi yumusama noktasi performans tahminleri..........c..ccocceeeene. 49
Tablo 5.10. RTFOT sonrast yumusama noktasi ve S/N degerleri .........cccocveevverveennnnnne. 50
Tablo 5.11. RTFOT sonras1 yumusama noktasi ortalama S/N etkileri.........c.cccoceeeene. 51
Tablo 5.12. RTFOT sonrast yumusama noktasi performans tahminleri......................... 51
Tablo 5.13. Penetrasyon indeksi SONUGIATT...........coceeiiiiiiiiiiiiiie e 52
Tablo 5.14. RTFOT kiitle kayb1 degerleri ve S/N degerleri .........ceecvvevveeieenieeieennnnee, 54
Tablo 5.15. RTFOT ortalama S/N etKileri .......ccceevieriiiiiiiiieiiieie e 54
Tablo 5.16. RTFOT kiitle kayb1 performans tahminleri ............cccceeeevierieeieeneeniieenenne, 55
Tablo 5.17. Elastik geri donme deney sonuglari ve S/N degerleri.........cceeerienennenne. 56
Tablo 5.18. Elastik geri donme yiizdesi ortalama S/N etkileri .........cccccceeevvveniencieennennne. 57
Tablo 5.19. Elastik geri donme ylizdesi performans tahminleri .............cooceeiienieenene 57
Tablo 5.20. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi i¢in deney sonuglari ....................... 59
Tablo 5.21. Optimum bitlim yiizdesi ile Marshall stabilite deney sonuglari .................. 63
Tablo 5.22. Marshall stabilite ortalama S/N etkileri..........ccccevoeerinniniiinieiiieneeieeee 65
Tablo 5.23. Marshall stabilite performans tahminleri...........coccceeviiiiieniiniiinienieeee 65
Tablo 5.24. MRPI deZETIerT .....ceeviieeiieiieeieeieeciece ettt 68



Tablo 5.25. MRPI ortalama S/N etkileri ..

Tablo 5.26. MRPI performans tahminleri

Tablo 5.27 MRPI performans istatistikleri ve dogrulama deney sonuglari ....................

X



Simgeler

%

mm

°C
devir/dak

cm?

g

Kisaltmalar

BSK
FTIR
HWTD
IKA
KGM
LTPP
MRPI
RAP
RTFOT
PG
S/N
TSR
VFA
VMA
VTM

SIMGELER ve KISALTMALAR

Yiizde

Milimetre

Santigrat Derece
Dakikada Devir Sayis1
Santimetre Kiip

Gram

Sicak Karisim Asfalt

Fourier Dontigiimii Kizilotesi Spektroskopisi
Hamburg Tekerlek izi Cihazi

Ilik Karisim Asfalt

Karayollar1 Genel Midiirligi

Uzun Siireli Kaplama Performansi
Agirliklar ve Coklu Yanit Performans indeksleri
Geri Doniistiiriilmiis Asfalt

Dénel Ince Film Isitma Kayb: Deneyi
Bitliimiin Performans Sinifi

Taguchi Yéntemi Performans Istatistigi
Indirekt Cekme Dayanim Orani

Bitiim ile Dolu Bosluk (%)

Agregalar Arasindaki Bosluk (%)

Toplam Karigimin Bosluk Orani



1. GIRIS

Diinya niifusu 20. yiizyilin ortalarindan itibaren gilinlimiize kadar ii¢ kat artmistir.
Birlesmis Milletlerin tahminlerine gore 2050 yilina kadar diinya niifusu 11 milyara
ulasacaktir (UN, 2021). Niifusun artig1 ile birlikte insanlarin mobilite ihtiyaglar1 ve
dolayisiyla modern ve siirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimlerine olan talepleri de artmaktadir.
Bir yol kaplamasinin maliyetinin daha yiiksek olmasina sebep olan ana faktorlerden biri

de siiphesiz ki kullanilan enerji miktaridir.

Yol kaplamalarinda Bitiimli Sicak Karisim (BSK) kullanimi, yiiksek CO2 emisyonlar ve
enerji tiiketimi nedeniyle ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Ilik Karisim Asfalt (IKA),
islenebilirligin arttirilmasi, emisyonlarin azaltilmasi, enerji tliketiminin azaltilmasi,
yaslanmasinin azalmasi ve ingaat siiresinin uzamasi, ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi
(zehirli gazlarin emisyonunun azalmasi nedeniyle) gibi ¢evresel ve ekonomik faydalari
nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir (Bower vd., 2016; Xu vd., 2017; Yang vd.,
2019).

IKA, asfalt karigimlarini normalde BSK iiretiminde kullanilan sicakliklardan daha diisiik
sicakliklarda karistirma ve sikistirma yapilabilmesi igin bir dizi teknoloji saglamaktadir.
Normalde BSK ig¢in kullanilan sicakligin 10 ila 90 °C altinda olan sicakliktaki bu azalis,
asfalt karisimlariin asagidaki sicakliga dayali siniflandirmasina yol agmustir: Sicak
Karisim Asfalt (150 ila 190°C); Ilik Karisim Asfalt (100 ila 140°C); Yar1 Ilik Karigim
Asfalt (60 ila 100°C); ve Soguk Karigim Asfalt (0 ila 40°C) (Vaitkus vd., 2009; EAPA,
2010; Rubio vd., 2012).

IKA kaplamalar, karistirma ve sikistirma sicakliklarinda 25-30°C'lik azalma saglayarak
enerji tiiketimini ve emisyonlar1 azaltmaktadir (Chowdhury ve Button, 2008; Sharma vd.,
2019).Uretim sicakliklarindaki azalma, gesitli IKA teknolojilerinin kullandig1 farkli
mekanizmalar yoluyla gerceklesir. IKA teknolojileri esas olarak asfalt baglayicilarin
viskozitesini azaltir ve islenebilirligi ve sikistirilabilirligi artirir. Bu teknolojilerin asfalt
karigimlarinin termo-mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri ile asfalt baglayicilarin reolojik
ozellikleri tizerinde de farkli etkileri olabilir. IKA teknolojileri, geleneksel BSK'ya

kiyasla daha diisiik karistirma ve sikistirma sicakliklar1 gerektirdiginden enerji tiikketimini



%18-30 oraninda azaltmaktadir (Hamzah vd., 2010; Rodriguez-Alloza vd., 2015;
Almeida-Costa ve Benta, 2016).

Genel olarak, IKA teknolojileri kopiiklendirme teknolojileri, organik katki maddeleri ve
kimyasal katki maddeleri olmak iizere li¢ ana gruba ayrilabilir. Farkli teknoloji siniflar
arasinda kimyasal katki maddeleri genellikle baglayicilarin reolojik 6zelliklerini dnemli
Olctlide etkilemez. Baz baglayicinin kaynagi, IKA katki maddesinin tiirii ve miktari, geri
dontistiiriilmiis malzemelerin ve baglayici degistiricilerin varligi ve iiretim sicakliklari
dahil olmak iizere, IKA katki maddeleri iceren asfalt karisimlarinin 6zelliklerini ¢ok
cesitli faktorler etkileyebilir. IKA katkilarinin kullanimi asfalt karisiminin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirebilmesine ragmen, ayni zamanda nem hasarina karsi
hassasiyetin artmasi gibi asfalt karisimlarin 6zellikleri {izerinde bazi olumsuz etkilere de
yol acabilmektedir. Bu nedenle, dayaniklilik ve performansla ilgili olas1 sorunlardan
kaginmak i¢in IKA katki maddelerinin uygun tipinin ve miktarinin belirlenmesi kritik bir

asamadir (Behnood, 2020).

IKA'min {iretim prosesi sirasinda, adezyon ile agregalarin baglayici tarafindan
kaplanmasinin artiritlmas1 amaciyla baglayiciya kimyasal IKA katki maddeleri
eklenebilir. Organik katki maddelerinin aksine, kimyasal katki maddeleri daha diigiik
karnistirma ve sikistirma sicakliklari elde etmek i¢in viskozitenin azaltilmasi prensibine
dayanmaz (Rubio vd., 2012). Bu katki maddeleri genellikle baglayicilarin viskozite ve
diger 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemezler (Hurley ve Prowell, 2006a; Prowell vd.,
2007). Ancak adezyonu giiglendirebilir ve baglanma mukavemetini artirabilirler (Liu vd.,
2018). IKA karisimlarinda kullanilan kimyasal katki maddelerinin 6rnekleri arasinda
Revix, Evotherm, Cecabase, Rediset, Iterlow, Zycotherm ve HyperTherm/QualiTherm
bulunmaktadir (Cheraghian vd., 2020).

Cecabase RT katkisi, 2004 yilindan beri diinya genelinde 2.0 milyon tonun iizerinde 1lik
asfalt {iretiminde kullanilan su igermeyen bir katki maddesidir (Chen vd., 2019). Yiizey
aktif ajanlarin1 %50 oraninda yenilenebilir bitkisel kokenli hammaddeler olugturmaktadir
(Ouni vd., 2014). Bitiim kalitesinde degisiklige sebep olmadan bitiimlii karigimlarin
islenebilirligini artiran sar1 renkli sivi 1lik karisim katki maddesidir. Bu karigimlarin
liretimi ve serimi standart sicak karigimlardan daha diisiik sicakliklarda yapilabilmektedir.

Bu katki maddesinin kullaniminin saglayacagi temel faydalar; daha yiiksek miktarda RAP



kullanimi, daha az koku, duman ve sera gazi emisyonlari olarak siralanabilir (ARKEMA,

2023).

Bu c¢alismada, IKA katki maddesi olarak Cecabase RT BIO10 kullanilmistir. Cecabase
RT yerine Cecabase RT BIO10 katki maddesinin secilmesinin nedeni ise katki

maddesinin biyolojik olarak parcalanabilir olmasidir.

Yapilan literatlir ¢calismalarinda Cecabase RT BIO10 katki maddesinin kullaniminin
arastirilmasi ¢ok sinirlidir. Ilik karisim asfaltta kullanilan Cecabase RT ve diger katki
maddeleri iizerine yapilan literatlir ¢aligmalarinda ise bitiime farkli oranlarda katk:
maddeleri ilave edilerek karistirma sicakligi, hizi, siiresi gibi parametreler sabit
tutulmustur. Bu nedenle bu ¢alismada Taguchi Yontemi kullanilarak degisen karistirma
sicakliklari, karigtirma hizlari, karigtirma siireleri ve Cecabase RT BIO10 katki

oranlarinin bitlim performansina etkisi arastirtlmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiir arastirmasinda, IKA teknolojisi ile ilgili yapilan arastirmalar, IKA modifiye
bittimlerinde katki maddesi olarak kullanilan Cecabase RT ile yapilan arastirmalar ve
Cecabase RT BIO10 ile yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda IKA
tanitilmig, gelisimi degerlendirilmis, teknolojileri ortaya konulmus, uluslararasi IKA
arastirmalarindan Gzetler sunulmus ve bu arastirmalar dogrultusunda performans

ozelliklerinden bahsedilmistir.

2.1. Ihk Karisim Asfalt (IKA) Hakkinda Calhismalar

Colak (2012), Calismasinda 1lik karisim asfalt teknolojisine katki malzemesi olarak
asphamin kullanmigtir. Asphaminin bitiimde hacim artis1 sagladigi ve daha diisiik
sicakliklarda asfaltin islenebilirligin artigini1 ve baglayicinin agregay1 sarmasina katkisi
oldugu sonucuna ulagsmistir. Cesitli sicakliklarda 110°C, 120°C ,130°C,140°C, 150°C
sicakliklarda ve %4, %S5, %6, %7 ve %8 oranlarinda asphamin eklenerek olusturulan
modifiye bitiimler, ile optimum sicaklik ve katki oran1 belirlenmistir. Deneyler sonrasi ile
110°C de %8 asphamin orani bulunmus, 120°C de %7 asphamin oran1 bulunmus, 130°C
icin %6 asphamin orani bulunmus, 140°C ic¢in %6 asphamin orani bulunmus ve 150°C

icin ise %4 asphamin orani bulunmustur.

Oylumluoglu (2012), IKA igerisinde geri doniistiiriilmiis asfaltin kullanimi {izerine
calisma saglamistir. IKA igerisine katki kimyasallar1 olarak deneylerinde %2 Rediset, %3
Sasobit® ve %0,25 Advera kullanmistir. Geri doniistiiriilmiis asfalt ile tiretilen IKA’lar
icin Marshall stabilite ve dolayli ¢ekme deneyleri kullanmis ve calismasinda IKA
teknoloji  ile geri  doniistiiriilmiis  asfaltlarin  tekrardan  kullanilabilecegini

degerlendirmistir.

Kok vd. (2014) ¢alismalarinda, SBS ve Sasobit® katki malzemeleri ile modifiye bitiim
elde ederek reolojik ve fiziksel Ozellikleri lizerine ¢alismalar yiirlitmiistiir. SBS ve
Sasobit® ayr1 ayr1 ve beraber katki olarak kullanilmis ve bitlime uygulanan geleneksel
deneyler yapilmistir. Ayrica RV ve DSR deneyleri uygulanmistir. Yumusama noktasi
deneylerine gore tek Sasobit® katkilt modifiye bitlimiin yumusama noktasi saf bitiime

gore arttif1 gozlemlenmistir. Sasobit® katki maddesi bitlimiin sicaklik hassasiyetine



olumlu etki yaparken SBS ile beraber katki maddesi olarak kullanildiginda kayda deger
bir olumlu etki saglamamistir. Katki maddeleri ayr1 ayr kullanildiginda tekerlek izi
direncini olumlu olarak arttirmistir. Saf bitlimiin %4l kadar Sasobit® katkili modifiye
bitlimiin tekerlek izi parametresinin, yine saf bitiimiin %4t kadar katkili SBS’li modifiye
bitlimiin tekerlek izi parametresinden daha iyi oldugu, ikisinin ayni anda kullanildig1
modifiye bitlimde ise optimum seviyeye ulasildigi belirtilmistir. Saf bitlimden tiim
modifiye bitlimlere gore tekerlek izi parametresinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sasobit® katkis1 modifiye bitiimiin viskozitesini diisiiriirken, SBS katkisinin modifiye
bitlimde orani yiikseldikge viskoziteyi hizli bir bigimde arttirdig1, birlikte kullanimlarinda
ise viskozitede lineer olarak artis oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica katkilar birlikte
kullanilarak olusturulan modifiye bitiimde esneklik o6zelliklerini iyilestirirken yine

karisim sicakligin1 da 6nemli 6l¢ilide azalttig1 goriilmiistiir.

Abdullah vd. (2014), calismalarinda yollarin iist yap1 insasinda IKA teknolojisinin katk1
maddeleri ile yapilan modifiye bitiim kullaniminda meydana gelen avantajlar ve
dezavantajlar iizerine ¢alismislardir. Caligmalarinin sonuglarinda, IKA teknolojisinin tiim
karisim gradasyonlari ile uygulanabilecegi ayrica IKA teknolojilerinin hem yeni insa
edilecek st yapilarda hem de mevcut iist yapilarinin bakim onariminin yapiminda
kullanilabilece§i sonucuna varmiglardir. IKA teknolojilerinin siirdiiriilebilir {istyap1

insalarina 6nemli oranlarda katkilar saglayacagi tespit edilmistir.

Dokandari vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, IKA’ya katki maddesi olarak Fischer —
Tropsch parafin mumu ekleyerek modifiye bitlim elde etmis ve organik katki maddesinin
bitlimiin yaslanmasina etkilerini arastirmistir. Katki maddeli IKA modifiye bitlimleri ve
orijinal karigimlari, kisa ve uzun dénem yaslandirilmistir. Bu numunelere dolayli cekme
mukavemeti deneyi uygulanarak performanslart analiz edilmistir. Calisma sonucunda
organik katki maddeli IKA karisimlarin yaslanmaya karsi BSK’dan daha iistiin

performans gosterdigi tespit edilmistir.

Kose (2015), IKA nin iistyap1 buzlanmasina kars1 kullanilan NaCl’ye dayanimu tizerine
calismistir. Calismada %0,8, %1,6, %2,1, %6,5 ve %10,4 oranlarinda NaCl ¢ozeltisi
kullanilmistir. Numunelerde Marshall deneyi uygulamig, akma ve stabilite degerlerini
tespit etmistir. Numuneler {izerinde ultra ses hiz 6lgiimleri de yapmustir, IKA’larin NaCl

cozeltilerine kars1 direncinin, BSK’ dan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.



Ge vd. (2017) calismalarinda, IKA katki maddesi olarak Sasobit® ve polifosforik asit
(PPA) kullanmistir. Saf bitiime %3 oraninda Sasobit® katki maddesi katilarak IKA elde
edilmis ve 9%0,5, %1,0, %I1,5 ve %2,0 oranlarinda PPA ile modifiye bitlimler
olusturulmustur. Bitiime uygulanan geleneksel deney sonuglarina gore olusturulan
Sasobit® ve PPA katkili modifiye bitiimlerin saf bitiime gore ozelliklerinin iyilestigi
goriilmiistiir. Modifiye bitiimlerin penetrasyon degerleri azalirken, yumusama noktasi
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Diiktilite degerinin istenilen seviyelerde olmasi i¢in
PPA oraninin %1°den az olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Yine modifiye bitiimiin
ik karigimlarinda performansinin istenilen diizeyde olmasi i¢in, PPA katki maddesi
oraninin saf bitlimiin %1,5’unu gegmemesi Onerilmistir. Yapilan farkli yaslandirma
deneylerinde, modifiye bitiimiin yliksek sicaklikta deformasyon direncinde ve yaslanma
direncinde iyilesmeler oldugu sonucuna varilmigtir. FTIR sonuglarina gore katki

malzemesi olarak Sasobit® ve PPA birlikte kullanilabilecegi belirlenmistir.

Pamuk (2019) yaptig1 ¢alismasinda, sikistirma sicakliginin IKA ve BSK’larla olusturulan
karisimlar {izerinde hacimsel, degradasyon, stabilite ve sikistirilabilirlik 6zellikleri
acisindan arastirmalar yaparak sonuglarini incelemistir. Bir test diizenegi olusturarak
Yogunlastirma/sikistirma egrileri elde etmistir. BSK ve Sasobit, Advera katkili IKA
numuneleri hazirlayarak, IKA’lar i¢in 140°C ve 125°C, 110°C, 95°C sicakliklarda
karisim yapmustir. IKA katki maddeleri ile olusturulan modifiye bitliimlii karigimlarin,
BSK ile olusturulan karigimlarin yerine kullanilabilecegi performans verilerini tespit
etmistir. Ayrica degradasyon olusumunun IKA ve BSK karigimlari i¢in benzer oldugu
sonucuna ulagmistir. Deneyler sonucunda ulasilan sikistirma parametreleri, IKA ve
BSK'nin sahada olan davranislari ile benzer oldugunu ortaya koymustur. SPGC sikigtirma
egrilerinden elde edilen parametrelerden ayni saha davramigi iliskileri tespit

edilememistir.

Valdés-Vidal vd. (2020) caligmalarinda, IKA ve geri doniistiiriilmiis asfaltin performans
ozelliklerinin incelemistir. IKA ile geri doniistiiriilmiis asfaltin mekanik o6zellikleri
lizerine c¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Bitlime katki maddesi olarak IKA’ya dogal
zeolit eklemistir. Calisma dogal zeolit katki maddesinin karigtirma ve sikistirma
sicakliklarii  azalttigin1  belirlenerek, IKA’nin geri doniistlriilmiis asfalt ile

kullanilmasinda da daha iyi bir performans elde edildigi sonucuna varilmistir.



Cheraghian vd. (2020) ¢alismasinda, IKA’nin ¢evreselligi, ekonomikligi ve liretiminin
faydalarini aragtirmistir. Caligmasini yapilan diger ¢alismalarin literatiir taramasi olarak
gerceklestirmistir. Caligsmasinin sonucunda IKA’nin ¢evresel, ekonomik ve iiretim
acisindan BSK’ya gore faydalari oldugunu belirtmistir. IKA’ nin mekanik 6zelliklerinin
ise BSK ile yakin performans gosterdigini, enerjide tasarruf saglamasimin yaninda
emisyon gazlarinda da azalma ortaya koydugu sonucuna ulagsmistir. Yine IKA
teknolojisinin geri doniistiiriilmiis asfaltla karistirilarak kullanilmasinin - miimkiin

belirlemislerdir.

Zhao vd. (2021) calismasinda, IKA’ya Imidazolin katarak modifiye bitiim elde etmistir.
IMDL olusturmak iizere palmitik asit, tetraetilenpentamin, aseton ve ksilen gibi
malzemeleri karistirmistir. IKA karisimina geleneksel bitiim deneylerini yapmustir. Asfalt
icin kirectast agregast kullanmistir. Calismasinin sonucunda, IMDL katki malzemesi
karisim sicakliklarini agsagiya ¢ekerken, fiziksel 6zelliklerde kayda deger bir iyilesme ya

da kotiilesme olmamustir.

Gokalp (2021) galismasinda, 50/70 bitim kullanarak IKA ya katki olarak Sasobit®
maddesini karigtirmis ve elde ettigi modifiye bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin
lizerine gesitli deneyler yapmistir. Calismasinin sonucunda, olusturdugu modifiye edilmis
bitlimiin parlama noktasinda 6nemli bir degisiklik saglamadigini ama diger fiziksel

ozelliklerinde kayda deger degisiklikler sagladig1 sonucuna varmstir.

Ibis (2022) calismasinda, saf bitiim, Sasobit katkili IKA ve polimer modifiye bitiimle
olusturulan gozenekli asfalt karisimlarinin uygulanabilirligi izerine tasarimlar yapmustir.
Yaptig1 tasarimlarda parca kaybi, Marshall stabilitesi, indirekt ¢cekme mukavemeti,
permeabilite ve bitiim siiziilme gibi buldugu deney sonuclarinin sartname sinirlari i¢cinde
olup olmadigini kontrol etmistir. Saf bitim ve Sasobit katkili IKA ile hazirlanan
karigimlarin gézenekli asfalt sartnamesindeki degerleri saglamadigi fakat polimer

modifiye bitlimlii karisimlarin sartnameye sonuglar verdigi tespit etmistir.

2.2. Cecabase RT BIO10 Katkih IKA Karisimlarla ilgili Calismalar

Vaitkus vd. (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, 120°C'de 70/100 penetrasyonlu saf bitiime
agirlikca %0,1 ila %0,6 oranlarinda Cecabase RT BIO10 ekleyerek IKA karisimlar elde



etmiglerdir. BSK karigimlartyla kiyasla IKA karigimlarin Marshall stabilite ve akma

degerlerinin azaldigini, bosluk oranlarinin ise arttigini belirtmislerdir.

Doyle vd. (2013), havaalan1 kaplamalar1 i¢in tasarlanan 11 farkli katki maddesinin
kullanildigr IKA karigimlarini aragtirmislardir. 67,8-23,9 performans sinifli (PG) saf
bitlim ile tiretilen karsilastirma numuneleri (BSK) i¢in karigim sicakligi 160°C alinirken,
katkir maddesi kullanilan karisimlarda (IKA) ise 130°C alinmistir. Cecabase RT BIO10
katki maddesi %0,4 oraninda eklenmistir. Cecabase katkili IKA karisimlarin performans
smift 67-17.6 olarak bulunmustur. TSR degerleri dolayisi ile gekme dayanimlar: biitiin
IKA karigimlarinda BSK karisimlarindan daha diisiik olarak bulunmustur. Hamburg
tekerlek izi deney sonuglarina gore ise IKA karigimlarin performanslarinda énemli bir
diisiis gbzlenmistir. Bu durumun ise potansiyel olarak nem duyarliliginda bir artisa isaret

ettigini belirtmislerdir.

Capayova vd. (2017); Capayova vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 50/70 ve 35/50
penetrasyonlu bitiimlere agirlikca %0,5 oraninda Cecabase RT BIO10 katarak
penetrasyon degeri ve yumusama noktasi lizerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Katki
maddesinin  bitiimiin  fiziksel 0Ozelliklerini etkilemedigini belirtmislerdir. Katki
maddesinin 50/70 penetrasyonlu bitlimiin penetrasyonunu %3,92 artirdigin1 yumusama
noktasi degerini ise %4,08 azalttigin1 belirtmislerdir. 35/50 penetrasyonlu bitiimiin ise
penetrasyon degerini %6,06 artirdigini, yumusama noktasi: degerini %2,93 azalttigini

ortaya koymuslardir.

Stienss ve Szydlowski (2020), agilik¢a %0,35 oraninda Cecabase RT BIO10 katki
maddesinin bitiimiin temel 6zellikleri, diistik sicakliklardaki catlama 6zellikleri ve kirilma
toklugu tlizerindeki etkisini arastirmislardir. Karigim sicakligi 135°C, karigim stiresi ise 5
dakika olarak se¢ilmistir. Sonu¢ olarak katki maddesinin bitiimiin penetrasyon degerini
%14,11 artirdig1, yumusama noktasini ise %2,8 azalttigi sonucuna ulagmislardir. Katki
maddesinin kirilma toklugunu azalttigin1 belirtmislerdir. Kirilma sirasindaki ve -20°C
sicakliktaki gerilmelerin, saf 50/70 baglayiciyla {iretilen referans karigimla

karsilagtirildiginda ¢ogunlukla degismedigi sonucuna varmiglardir.



2.3. Cecabase RT Katkih IKA Karisimlarla ilgili Cahsmalar

Gonzalez Leon vd. (2009), yaptiklari ¢calismada Cecabase RT katki maddesinin bitiimiin
viskozitesini, reolojik 0Ozelliklerini ve performans smifini (PG) Onemli derecede
etkilemedigini belirtmiglerdir. Sikistirma sicakliginin referans BSK numunelerine gore
60°C daha diistik oldugu numunelerde bile IKA numunelerindeki bosluk oranlarinda
Oonemsiz farklar oldugu goriilmiistiir. Tekerlek izi olusumu agisindan BSK ve IKA
numuneler benzerlik gdstermislerdir. Cecabase RT katkisi karisimlarin islenebilirligini
artirmistir. Neme kars1 duyarlilik agisindan BSK ve IKA numuneler benzer sonuglar

gostermislerdir.

Sheth (2010), Advera, Asphamin, Kumbo ve Cecabase RT katki maddeleri kullanarak
IKA karisimlardaki etkilerini arastirmistir. 70-34 performans sinifli saf bitlim agirlikca
%0,4 Cecabase RT katki maddesi ile modifiye edilmistir. Bitiim sicakligi 149°C olarak
sabit tutulmus, IKA karigimlar i¢in agregalarin 1sitilma sicakligi 122 ila 125°C, karistirma
sicakligi 117 ve 123°C, sikistirma sicakligr ise 112 ve 123°C alinmistir. Cecabase RT
katki maddesi kullanilarak iiretilen IKA numunelerin bosluk oranit %21,05 artarken,
indirekt ¢gekme dayanimi %32,13 azalmistir. Calismada ayrica neme karsi duyarliligi
O0lecmek icin IKA karisimlarin ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerleri Olgiilmiistiir.
Genellikle standart olarak 0,70 ile 0,80 arasinda bir minimum ¢ekme mukavemeti orani
kullanilmaktadir (Sun, 2016). Referans BSK numunelerin TSR degeri 0,72, Cecabase RT
ile modifiye edilen IKA numunelerin TSR degeri ise 0,49 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla Cecabase RT, IKA karisimlarin neme karsi duyarhiligini artirmistir. Cecabase
RT katkili IKA numunelerin 37,8°C’de dinamik modiilii degerleri referans BSK

numunelerden daha yiiksek bulunmustur.

Arega vd. (2011), Cecabase RT ve Rediset katki maddeleri kullanarak bitiimii modifiye
etmiglerdir. Her iki katki maddesi icinde bitlimiin vizkozitesinin diistigiini
belirtmislerdir. Kontrol BSK ve katki maddeleriyle olusturulan IKA numuneleri kisa
stireli yaglanmaya maruz birakilmis ve sonug olarak baglayicinin sertliginin, kontrol BSK

numunelerine gore nispeten daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Punith vd. (2011), ¢alismalarinda Cecabase, Evotherm ve Rediset kullanarak iirettikleri

IKA numunelerinin neme karst duyarhiliklarini ve tekerlek 1izi direnglerini



arastirmiglardir. Calismada iki farkli agrega grubu kullanilmistir. Test sonuclari, agrega
kaynaginin, IKA katkis1 ve nem igeriginden bagimsiz olarak indirekt cekme dayanimi ve
tekerlek izi direncini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir. Ek olarak, nemli agregalar
iceren koplirmeyen IKA karisimlarinin indirekt cekme dayanimi ve tekerlek izi derinligi
iyi bir performans gostermistir. Farkli IKA katki maddesi iceren karisimlar, kuru ve 1slak

kosullar altinda benzer tekerlek izi direnci sergilemistir.

Xiao vd. (2012) Cecabase, Evotherm, Rediset ve Sasobit koplirmeyen IKA katki
maddeleri ile modifiye edilen asfalt baglayicilarda viskozite degerinin disiiriilebildigini
ve dolayistyla karisimin karigtirma ve sikistirma sicakliklarini da diistirebildigini
gostermislerdir. Kopiirmeyen katki maddeleri igeren yaslandirilmamis ve RTFOT ile kisa
siireli yaslanmaya maruz birakilan numunelerin tekerlek izi direnglerinin arttiginm

belirtmislerdir.

Oliveira vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Cecabase RT katki maddesinin IKA
karisimlarda etkilerini aragtirmiglardir. 50/70 penetrasyon sinifli bitiime agirlik¢a %0,2
ila 0,5 ylizdelerinde katki maddesi ekleyerek penetrasyon ve yumusama noktasi
degerlerini gozlemlemislerdir. Penetrasyon degeri %0,3 katki oranina kadar %8,47 artmis
sonra degismemistir. Yumusama noktasi degeri katki orani arttikga %2,89 azalmistir. Bu
nedenle calismanin geri kalan boliimiinde katki orani %0,3 olarak secilmistir. IKA
karigimlarin iiretim sicakligl olarak 120, 130 ve 140°C alinmistir. Sonug olarak katki
maddesinin iiretim sicakligi i¢in 35°C diisiis sagladigini belirtmislerdir. IKA karigimlari
tekerlek izi direnci acisindan BSK referans numunelerine benzer veya biraz daha iyi
performans gostermistir. Kullanilan katki maddesini etkisi ile meydana gelen sicaklik
azalmasinin, calisilan karigimlarin suya duyarhiligi tizerinde zararli bir etkisinin

olmadigini belirtmislerdir.

Goh vd. (2013), 58-34 performans smifli saf bitiime %0,2, 0,35 ve %0,5 oranlarinda
Cecabase RT ekleyerek 100, 115 ve 130°C sicakliklarda modifiye etmislerdir. Cecabase
RT igerigindeki ve iiretim sicakligindaki artislar, asfalt karigimlarinin dinamik modiili,
yorulma Omrii, indirekt cekme mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti orani iizerinde orta
diizeyde etkiler gostermistir. Ayrica Cecabase RT igerigindeki artiglar ve
karistirma/sikistirma sicakliklarindaki diisiisler IKA karisimlarinin tekerlek izi direncini

azaltmistir.
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Ouni vd. (2014) calismalarinda, penetrasyonu 35/50 olan saf bitiime agirlikca %0,3
oraninda Cecabase RT katki maddesi ekleyerek IKA karisimlar iiretmislerdir. Kontrol
numuneleri (BSK) i¢in karistirma ve sikistirma sicakliklart 160°C alinirken, IKA
numuneleri i¢in 110°C alinmistir. IKA numunelerde penetrasyon smifi degismezken,
yumusama noktasi degeri % 0,38 azalmistir. Yapilan tekerlek izi deneyinde 30.000
dongiiden sonra, BSK i¢in %4,23'liik bir tekerlek izi derinligi, IKA icin ise %6,53
kaydedilmistir.

IKA ile ilgili en biiyiik endiselerden biri, {iretim sirasinda nemin varlig1 nedeniyle
bozulmadir. Saha uygulamalarinda daha diigiik tiretim sicakligi nedeniyle agregalarda
bulunan nem siyrilma dahil olmak {izere nemden kaynaklanan hasar potansiyelini
artirabilmektedir. Bu nedenle Hasan vd. (2015) c¢alismalarinda, ¢oklu donma -¢oziilme
dongiilerinin nemli agregalar kullanarak hazirlanan IKA karigimlarinin nem direnci ve
duyarlilig1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nem duyarliligi bir ¢ekme dayanimi
orani (TSR) testi kullanilarak degerlendirilmistir. TSR, bir veya ¢oklu donma - ¢oziilme
dongiilerini tamamlayan 1slak (kosullu) numunelerin ¢ekme dayaniminin kuru (kosulsuz)
numunelerin ¢ekme dayanimina oranidir. Caligmalarinda Advera, Sasobit, Cecabase RT
gibi farkli katki malzemeleri kullanarak IKA numunelerini tiretmislerdir. Cecabase RT
bitiime agirlikca %0,20, %0,35 ve %0,50 oranlarinda katilmigtir. Karisim sicakliklar
100°C, 115°C ve 130°C olarak alimmuistir. Cecabase RT katki maddesinin IKA 6rnekleri
icin ilk donma -¢6ziilme dongiisiinden sonra indirekt ¢ekme dayanimlarini biiyiik ol¢iide
azalttiklarin1 ortaya koymuslardir. Katki orani ile birlikte tiretim sicakligi arttikca

karisimlarin ¢cekme dayanimlar1 azalmistir.

Syed vd. (2019) yaptiklar1 calismada, cesitli IKA katki maddeleri ile modifiye edilmis
kaplamalarin tekerlek izi direncini degerlendirmislerdir. Tim karisimlar New
Mexico'daki uzun siireli kaplama performansi (LTPP) SPS-10 kaplama test
boliimlerinden toplanmustir. LTPP test boliimleri referans BSK kaplama, Terex katkili
kaplama, Evotherm katkili kaplama, Cecabase katkili kaplama ve polimerize Cecabase
katkilt kaplama olmak iizere 5 boliimden olusturulmustur. Farkli reolojik tekerlek izi
parametreleri ile Hamburg Tekerlek izi Cihazi (HWTD) sonuglar1 arasindaki korelasyon
aragtirilmistir. Sonug olarak Cecabase katkis1 ve polimer modifikasyonu ile birlestirilen

karisimin tekerlek izi direncinde 6nemli bir artis gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Bairgi ve Tarefder (2021), New Mexico’da ¢esitli IKA katkilar1 kullanilarak olusturulan
uzun siireli kaplama performansi (LTPP) SPS-10 test boliimleri lizerine aragtirmalar
yapmiglardir. Tekerlek izi, nem hasari, ¢catlama, uluslararasi piiriizliiliik indeksi (IRI) ve
kaplama durum degerlendirmesi (PCR) gibi saha performanslari, lazer tabanli bir
bozulma degerlendirme teknolojisi olan Mandli kaplama profili tarayicisina gore
degerlendirilmistir. Calismada, Cecabase ve diger IKA katki maddelerinden olusan
boliimlerde BSK 'ya kiyasla biraz daha yiiksek tekerlek izi meydana geldigi ancak bu
boliimlerin daha iyi bir ¢atlama performans: sergiledigi sonucuna ulagilmistir. IKA
karigimlarindan olusan kaplama boliimlerin genel durumlari, IRI ve PCR degerleri esas

alinarak normal yani BSK ile esdeger bulunmustur.

Anand vd. (2023) saf bitiime agirlik¢a %0,2, %0,3, %0,4 ve %0,5 oranlarinda Cecabase
ilave ederek 100°C'de sikistirmislardir. Karigimin optimum bitliim igerigini belirlemek
icin Marshall karigim tasarimi da yapilmistir. IKA numunelerin BSK kontrol numuneler
kadar i1yi veya daha iyi performans gosterdiklerini belirtmislerdir. Artan sikistirilabilme

ve azalan bitiim yaslanmasi nedeniyle kaplama performansinin arttigini isaret etmislerdir.

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, katki maddeleri ile hazirlanan IKA modifiye
bitimlerin katki maddesine ve oranina, farkli bitliimlii baglayici ve agrega tiiriine,
kullanilan malzemeler ve techizatlara, kullanilan yontemlere, standartlara uygun
calismalarin yapilip yapilmadigina, sicaklik farklarina ve farkli ¢caligsma kosullarina gore
karisimlardaki modifiye bitiimiin reolojik, fiziksel ve karisimlarin mekanik 6zelliklerinin

BSK’lara gore gosterdigi performans sonuglarina ulagilmstir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar iki bashik altinda incelenmekte olup bunlardan birincisi bitiimler
ikincisi ise katranlardir. Bitlimlii baglayicilarin siniflandirilmasina iliskin akis diyagrami
Sekil 3.1°de sunulmustur. Bu baglayicilar sivi, yar1 kat1 ve kat1 hallerde bulunabilirken,
yart kat1 ve kat1 haldekiler 1sitilarak sivi hale getirilebilmektedir. Kat1 hale gecen sivi
haldeki bitiimlii baglayicilar adezyon ve kohezyon gibi 6zellikleri sayesinde yapiskanlik

gostermektedirler.

BITUMLU BAGLAYICILAR
I
BITUMLER KATRANLAR
| { 4 y
DOGAL BITUMLER |YAPAY BiTUMLERI | KOMUR KOKENLI | | ODUN KOKENLI |
I
Y v
RAYA R GOL Sitom | [MODIFIVE|  [SVIPETROL OKSIDE BITOM
ASFALT ASFALT BITUMLER BITUMLER BITUMLER EMULSIYONLAR
I I
v v v b ! !
- GABUK S| [avas _ _
PENERAYONA | | VISKOZITEYE | | KALINTIVA | | “KUR e KUR | |KATYONIK ANYONIK
GORE GORE (AC) | |GORE (AR)| | OLAN OLAN
OLAN
B 40/60 AC 40 AR-16000 . L
B 50170 AC 20 AR-8000 i i l i i i
B 70/100 AC 10 AR-4000
Bieae | | Acas | |ARdose onsuk | | G300 | | vawas | | onsux| | SR || vavas
H KESILEN KESILEN KESILEN| |KESILEN KESILEN KESILEN

Sekil 3.1. Bitiimli baglayicilarin siniflandirilmasi (Yiikni vd., 2021)

Bitim dogrudan elde edilebildigi gibi petrol rafinerilerinde damitma yontemi ile elde
edilebilir. Bitiim hidrokarbonlu, yapiskan ve su ge¢irimsiz bir mamuldiir. Bitiimlii

baglayicilara uygulanan bazi deneyeler asagida verilmistir (Yiknii vd., 2021).

¢ Bitiimlii baglayicilar- numune alma (TS EN 58)

e Penetrasyon deneyi (TS EN 1426)

e Yumusama noktasi tayini deneyi (TS EN 1427)

e Fraass kirilma noktasi tayini deneyi (TS EN 12593)

e Donmeli ince film etiivii deneyi (RTFOT) (TS EN 12607-1)
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e Ince film halinde 1s1tma kaybi deneyi (TS EN 12607-2)

e (Oziiniirlik tayini deneyi (TS EN 12592)

e Parafin mumu igerigi tayini deneyi

e C(leveland a¢ik kap metodu (TS EN ISO 2592)

e Pensky-Martens kapali kap yontemi ile parlama noktasi tayini
e Tag kapali kap cihazi ile parlama noktas1 deneyi (TS 1171)

¢ Bitiimiin leke birakma egiliminin tayini deneyi (TS EN 13301)
e Kiil tayini deneyi (TS EN ISO 6245)

e Brookfield viskozite deneyi (ASTM D 4402)

e Modifiye bitiimlere uygulanan deneyler (TS EN 14023)

LPG

Ivilestiome

N
Kimyasal Maddeler

PETROL | Atmosfer ﬁ‘:i"—qs Jet Yakts
Basincinda oba Gazi

— Damitma

Gaz Yag Gaz Yag Motorin
i - “MKalorifer yakits
Al Benzin
alint
(short residue) /—\/'
Valum - Pargalama
Alanda §
Damitma Kimyasal
\v Maddeler
4 Kalintu Co—"
. — BITUM
Motor Yag [ (short residue)
% Fuel Oil
N

Sekil 3.2. Ham petrolden bitiim elde edilmesi (Lav ve Lav, 2004)
3.2. Sicak Karisim Asfalt (BSK)

Esnek kaplama olarak tasarlanan karayolu listyapisi, diisiik trafik yogunluklu yollarda
sathi kaplama, yiiksek trafik yogunluklu yollarda, yiiksek standartli karayollarinda,
otoyollarda ve havaalan1 gibi yerlerde ise sicak karisim asfalt kaplama olarak tasarlanir.
Iklim sartlarma gore belirlenmis penetrasyon dereceli bitiim ve iri, ince daneli agrega ve
filler malzemeler plent tesislerinde 150-180°C*“de karistirilarak olusturulan bitiimlii sicak
karisim esnek lstyapt yol kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. (Tung, 2002).

Tasarlanan esnek iist yapilari diizgiin bir yuvarlama ylizeyine sahip olmali ve yiikleri alt
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tabakalara aktarmalidir. Bitiimlii sicak karisimlar yiiksek kalitede imal edilip asagida

belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

e Stabilite

e Durabilite

e Rijitlik

e Dayaniklilik

¢ Yorulma kars1 direng
e Esneklik

e Gegcirimsizlik

e Kayma kars1 direng

e Islenebilirlik (Tung, 2022)

3.3. Modifiye Bitiim

Saf bitiimiin igerisine ¢esitli katki maddeleri katilarak {ist yapr performansinin
gelistirilmesi i¢in modifiye edilmesi ile modifiye bitiimler olusturulur. 1960’11 yillarda
Avrupa’da, 1970’1i yillarda ise Amerika’da iizerinde ¢alisarak gelistirilmistir. Saf bitlim
modifiye edilerek reoloji, elastikiyet, kohezyon, adezyon, yaslanma ve dayaniklilik, 1s1
duyarliligi, kimyasal uyum ve stabilite oOzellikleri degistirilmektedir. Olusturulan

modifiye bitlimlerin avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir (Yiikni vd., 2021).

e Sicaklik degisimlerinde modifiye bitiimiin duyarliligin azaltilmasi.

e Sicakligin neden oldugu deformasyonun azalmasi.

e Yaslanma faktoriine direng seviyesinin yiikselmesi.

e Daha mukavemetli karisimlar elde edilmesi.

e Karisim igerisinde bitiim ile agreganin oksidasyona karsi daha mukavemetli
olmasi.

e (atlak olusmamasinin saglanmasi.

e Sicaklik diisiislerinde termal catlaklarin azaltilmasi ve esneklik o6zelliginin
kaybolmamas.

e Tekerlek izine karsi dayanimin artirilarak deformasyonlarin azaltilmasi.
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3.4. Ihk Karisim Asfalt (IKA)

Sicak karigim asfalta gore 20-40°C daha diisiik sicaklikta elde edilen asfalt karigimlara
Ilik karisim asfalt (IKA) denir. IKA’nin karigtirma ve sikistirma sicakliginin daha diisiik

sicaklikta yapilmasi belirli avantajlar saglamaktadir (Carmen Rubio vd., 2012).

s‘ Isiema
-
=
é Isseman/
= Kurutma
L 3
- :
. é
I | o
o*C s0*C 100°C 150°C :‘O(I)'C
Sopguk asfal \'a!L{llk asfal Ik asfal Sicak asfak
/(/.
- Teknolojik egilimn = Dstk sscakbk
<L 1

Sekil 3.3. Sicaklik-enerji tiiketimi ve tekniklerinin smiflandiriimasi1 (ASMUD, 2023)

Sicak karisim asfalt (BSK) 150- 180 °C sicaklik araliginda karistirirken, 1lik karisim asfalt
100-150 °C sicaklik araliginda karistirilmaktadir. 70-100°C sicaklik araligindaki asfalt
karisimlar1 da yar1 1lik asfalt karisimlari, daha diisiik sicakliklardaki karisimlar ise soguk

asfalt olarak adlandiriimaktadir (ASMUD, 2023).

3.4.1. Ik karisim asfalt iiretim teknolojileri

Diisiik sicaklikta bitlimlii baglayicinin vizkozitesini diisiirerek agreganin bitlimle
kaplanmas1 ve karisimin sikistirilabilirligini saglamak gerekmektedir. Bunun igin
gelistirilmis cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen ii¢ tanesi

asagida agiklanmistir (ASMUD, 2023).

3.4.1.1. Organik katkilar

Organik maddeler katilarak 100- 150°C arasinda bitiimlii baglayicinin viskozitesi
diisiiriilmektedir. Bitlimlii baglayicilara vaks veya yag amidleri gibi belirli oranlarda
organik katkilar karistirilmaktadir. Ayrica organik katkilar bitlimiin kalici deformasyona

kars1 direncini iyi yonde artirmaktadir.
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3.4.1.2. Kimyasal katkilar

Bitiimlii baglayiciya katilan kimyasal katkilar karistirma sicakligini 20-40°C azaltarak
yine diisiik sicaklikta uygulanabilirligini saglamaktadir. Bu kimyasal maddelerin igerigi
yiizey aktif madde olup bitiimlii baglayicinin viskozitesini degistirmez. Bitliim ile agrega

arasinda yiizlindeki stirtiinme kuvvetlerini azaltmaktadirlar.

3.4.1.3. Kopiiklendirme teknikleri

Koptiklendirme teknikleri de bitiimlii baglayicilarin viskozitesini azaltarak karigtirma
sicakligii 20-40°C asag1 ¢cekmektedir. Farkli koptliklendirme teknikleri bulunmaktadir.
Bunlar su ile dogrudan kopiiklendirme ve katkilarla kopiiklendirme gibi tekniklerdir.
Bitlimiin hacminin gecgici olarak artirilarak kopiikk haline gelmesi ve agregalari
kaplamasidir. Daha sonra bitiim i¢inde kalan buhari sikistirma isleminde bitiimiin

viskozitesini azaltarak sikistirma islemini kolaylastirmaktadir.

3.4.2. Ik karisim asfaltin faydalan

Diisiik sicaklikta iiretilen IKA’larin ¢esitli faydalar1 bulunmaktadir. En 6nemli faydalari

enerji tasarrufu ve diisiik emisyon degerleridir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

3.4.2.1. Uretimdeki faydalar

Uretiminde sicakligin 20-40°C diisiik olmas1 sebebi ile enerji tasarrufu saglamaktadir.
Yine diisiik sicaklikta karistirilmasi bitiimlii baglayicinin daha az yaslanmasini, bu da
karisimin daha yiiksek performans gdstermesini saglamaktadir. Diisiik sicaklikta tiretilen
bu karisimin emisyon degeri de daha azdir. Diisiik sicaklikta iiretilmesi sayesinde {iretim
donanimlarinda da daha az termal yorulma olusturmaktadir. Ayrica IKA teknikleri

asfaltin geri kazanimina da uygundur.

3.4.2.2. Uygulama islemlerindeki faydalar

IKA, BSK’ya gore daha islenebilir olusundan dolay1 daha kolay sikistirilir. Insa siireleri

daha uzun oldugundan daha rahat ¢alisma siiresi tanir. Ayrica daha soguk havalarda serim
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ve sikigtirilma islemi de yapilabilmekte yapim sezonunu da uzatmaktadir. IKA ile

olusturulan esnek iistyapilar daha kisa siirede trafige acilabilmektedir.

3.4.2.3. Saghk giivenlik ve cevresel faydalari

Asfalt liretiminde emisyonlarin sebebi, egzoz buhari, duman, toz ve diger kirleticilerin

disar1 salgiladig1 gazlar, karistiricilar ve sicak karigim boliimleridir (Sutton, 2003).

25
< 20
£ 15
z 10
E
0
Kiiresel  Fosil yakat Hava Zehirli gaz
1sinma tiketimi  Kirlenmesi

Sekil 3.4. IKA nin BSK’ya gore cevreye katkis1 (Hassan, 2010)

Uretimi sirasinda enerji azaldigindan, enerji elde etmek igin kullanilan yakit da
azalmaktadir. Yakit azaldigr icin {retim tesislerinde olusan emisyon miktar1 da
azalmaktadir. IKA’larin lretilmesi ve uygulanmasi daha diisiik sicakliklarda olmasi
nedeni ile duman ve koku emisyonu asagi seviyelere ¢cekilmekte olup, iscileri i¢cin daha

temiz bir ¢alisma ortami olusmaktadir.

3.4.3. Ik karisim asfaltin performansi

Laboratuvar sonuglar1 ve arazide elde edilen performans degerlerine gore; IKA
karisimlarinin, BSK’1n performansina esdeger ve hatta daha yiiksek performans sagladigi
kanitlanmistir. IKA’nin daha az enerji kullanarak iiretilmesi ve daha az emisyon
cikarmasi, nakliye mesafesinin daha uzun olmasi, binder tabakasinda yaslanma siiresini
uzatmasi, oksidasyon sertlesmesini onlemesinden Otiirii catlaklarin olusumun azaltmasi

ve insa edilen esnek iistyapinin trafige daha erken agilmasi gibi performans avantajlari

vardir (Hurley ve Prowell, 2006b).
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Calismada ARKEMA grup firmasindan temin edilen Cecabase RT BIO10 katki maddesi
kullanmilmistir. Agrega olarak, Karayollar1 16. Bolge Miidirligii 164. Sube
Miidiirligli'nden temin edilen kalker esasli kirmatas agregasi kullanilmistir. Baglayici

olarak 50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir.

4.1.1. Bitim

Calismada kullanilan 50/70 saf bitiimiin 6zellikleri geleneksel yontemlerle belirlenerek
modifiye bitlimle karsilastirilabilmesi amactyla Tablo 4.1'de sunulmustur. Penetrasyon

derecesi yiikseldikg¢e bitiimiin yumusakliginda da artis olur.

Tablo 4.1. B 50/70 penetrasyonlu saf bitiimiin 6zellikleri

B 50/70
Yapilan Testler Birim N
Test Standardi  Limitler  Olgciilen Degerler
Penetrasyon 0,1 mm TS EN 1426 50-70 67,19
Yumusama Noktasi °C TS EN 1427 46-54 51,55
Parlama Noktas1 °C TS EN 22719 min 230 260
Ozgiil Agirhik g/em? TS 1087 1,0-1,1 1,02

4.1.2. Agrega ve Filler

Bu tez caligmasinda, Karayollar1 16. Bolge Miidiirliigii 164. Sube Miidiirligii'nden temin
edilen kalker esasli kirmatas agregasi kullanilmistir. Agregalarin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerden elde edilen sonuglara goére bu calismada

kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2.'de verilmektedir.
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Tablo 4.2. Agrega fiziksel 6zellikleri

Deneyler Kaba Agrega ince Agrega Filler
Hacim Ozgiil Agirlik (g / cm?3) 2,676 2,485 -
Zahiri Ozgiil Agirlik (g / cm3) 2,696 2,561 2,706
Su Emme (%) 0,281 1,202 -

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan agregalar

Karisimlarda kullanilacak agregalar elek analizine tabi tutularak biitiin eleklerden ayri

ayr1 elendikten sonra agagida Tablo 4.3 ve Sekil 4.2°de verilen gradasyon elde edilmistir.

20



Tablo 4.3. Agregalarin elek analizi

— Elek Acikhgi — Gecen % Bindfir msizt‘lret:;ame
37,50 112" 100 100 100
25,40 1" 100 100 100
19,10 3/4" 93 80 100
12,70 12" 73,9 58 80
9,52 3/8" 62,2 48 70
4,76 No.4 41,2 30 52
2,00 No.10 27,3 20 40
0,42 No.40 10,5 8 22
0,177 No.80 7,4 5 14
0,075 No.200 4,6 2 7
Karisim Gradasyonu ~ —— Alt Limit Ust Limit
£.
#200 #50 #40 . #10 #a 8 12 st 1 112

Sekil 4.2. Gradasyon egrisi

4.1.3. Cecabase RT BIO10

Cecabase RT BIO10, ARKEMA grup firmasindan temin edilen Fransa’da gelistirilmis
IKA teknolojilerinde kullanilan kimyasal bir katki maddesidir. 25°C’de siv1 haldedir
(Sekil 4.3). Cecabase RT BIOI10 igerigindeki yiizey aktif maddeler, agrega ile bitlim
arasindaki ylizey gerilimini diigiirerek, bitiimlii sicak karisim sicakligini 30°C

seviyelerinde asagiya c¢ektigi bilinmektedir. Modifiye bitlim hazirlanirken Cecabase RT
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BIO10 miktarinin saf bitiimiin  %0,3-0,5 oraninda kullanilmasi Onerilmektedir

(ARKEMA, 2023).

Sekil 4.3. Cecabase RT BIO10 katki maddesinin goriiniimii

4.2. Yontem

Bu boliimde, karisimlarda kullanilan 50/70 saf bitim ve Cecabase RT BIO10 katki
maddesi ile modifiye edilmis bitlimiin 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan deney ve

yontemler tanimlanmustir.

Modifiye baglayicilar elde etmek i¢in Cecabase RT BIO10 katki maddesi farkli oranlarda
bitiime ilave edilerek farkli sicaklik, hiz ve siirelerde High Shear Mixer'de karigtirilmistir.
Modifiye bitiimiin fiziksel ve mekanik ozellikleri penetrasyon, yumusama noktast,
parlama noktasi ve RTFOT testleri ile belirlenmistir. Ayrica elastik geri donme (TS EN
13398) deneyleri de bitiimiin yorulma dayanimi belirlemek i¢in yapilmistir. Katki
maddesinin bitlimiin performans o6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla saf ve
modifiye edilmis baglayicilar ile Marshall tasarim yontemi kullanilarak karigim
numuneleri hazirlanmistir. Deney planindaki numuneler iizerinde Marshall stabilite ve

akma testleri uygulanmistir.
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Calismada zamanin ve ekonominin dogru sekilde kullanilmasi, deneysel siireglerin
optimize edilmesi ve {iriin kalitesinin artirilmasi i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi

uygulanmstir.

4.2.1. Taguchi Metodu

Birden fazla parametrenin bir arada kullanildigi ¢calismalar ve optimum parametreleri
belirlemek i¢in birgok deneyin yapilmasi, zamanin dogru kullanilmasi ve ekonomi
acisindan olumsuz etkilere sahiptir. Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi, zamanin ve
ekonominin dogru sekilde kullanilmasina, deneysel siireclerin optimize edilmesine ve
irlin kalitesinin artirilmasina yardimci olmaktadir. Bu deneysel tasarim yontemi, iirlin
veya siireclerde degisiklik yapan parametrelerin degiskenligini ortadan kaldirmaya veya
en aza indirmeye ¢alisir (Mercan, 2019). Taguchi yontemlerinin kullanilmasi, yiiksek
kaliteli iiriinlere, diisiikk maliyete ve karliliga ulasmanin 6ncelikli hedef oldugu fikriyle
Taguchi kuliiblinii dogurmustur (Aman vd., 2023). Taguchi yontemi miihendislik
problemlerinde basariyla kullanilmaya devam etmektedir (Mola vd., 2021; Bas vd., 2022;
Karn vd., 2023; Rajkumar vd., 2023; Naik vd., 2023; Koh vd., 2023). Performans ve
kaliteye iligkin tasarimlarin optimize edilmesine yonelik etkili ve sistematik bir yaklagim

saglamaktadir.

Taguchi yontemi, optimizasyon kriteri olarak performans istatistiklerini (S/N) kullanir.
Ug tiir performans istatistigi vardir: en biiyiik — en iyi, nominal — en iyi ve en kiigiik — en
iyi. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak S/N degerleri, en biiyiik — en iyi ve en

kiiciik — en iy1 istatistiklerine bagl olarak asagida verilen denklemler kullanilarak

hesaplanmastir.
- . 1o 1
En biiyiik — en iyi S/NL = —10Log HZP (4.1)
- . 1%
En kiigiik — en iyi S/NL = —10Log [HZ Y2 4.2)
1

Formiilasyondaki S/NL performans istatistigini, n deney kombinasyonundaki tekrar

sayisint, Y; degeri ise i. deneyin performans istatistigini gostermektedir.
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Bu calismada deney plan1 Taguchi yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Performans
istatistikleri kullanilarak tahminler %95 giiven seviyesinde yapilmistir. Taguchi
optimizasyonunda kullanilan parametreler ve seviyeler Tablo 4.4'de sunulmustur. Deney

planini olusturan L16 ortogonal dizisi ise Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.4. Deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye
Parametre
1 2 3 4
(A) Cecabase RT BIO10 (%) 0,00 (A1) 0,30 (A2) 0,40 (A3) 0,50 (A4)
(B) Sicaklik (OC) 110 (B1) 120 (B2) 130 (B3) 140 (B4)
(C) Siire (dakika) 15 (C1) 20 (C2) 25 (C3) 30 (C4)
(D) Hiz (RPM) 1000 (D1) 2000 (D2) 3000 (D3) 4000 (D4)

Tablo 4.5. Deney plani

Deney No C;fgt;zsf;:f Sicaklik (°C)  Siire (dak.)  Hiz (RPM)
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
1 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3
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4.2.2. Modifiye Bitiime Uygulanan Deneyler

Saf bitime ve modifiye bitlime uygulanan deneyler Sekil 4.4'teki akis semasinda

gosterilmistir.

SAF [ MODIFIYE BiTUM

RTFOT ONCESI RTFOT SONRASI
PENETRASYON DENEYi PENETRASYON DENEYi
YUMUSAMA NOKTASI DENEYI YUMUSAMA NOKTASI DENEYT

PARLAMA NOKTASI DENEYi TAGUCHI METODU

ELASTIK GERi DONME DENEYi

MARSHALL STABILITE DENEYi

TAGUCHI METODU

Sekil 4.4. Bitiime uygulanan deneylerin akis semasi
4.2.3. Modifiye bitiimiin karistiriimasi

Fransiz ARKEMA firmasindan tedarik edilen Cecabase RT BIO10 katki malzemesi ile

50/70 penetrasyonlu bitiim 1lik karigim asfalt hazirlanmak i¢in olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.5. Kendinden 1siticili High Shear Mikser

Bitlimler 25°C sicaklikta kati olarak ¢ikarilmis ve agirliklar: 6l¢iilmiistiir. Tablo 4.3°de
verilen oranlarda bitiim agirligina gore Cecabase RT BIO10 katki maddesinin agirliklar
tespit edilmistir. Agirhigi belirlenen bitiim High Shear Mikser (Sekil 4.8) igerisine
yerlestirilip, karistirma sicakliklarina getirilmis ve katki maddeleri eklenerek belirlenen
siirelerde yine numunenin parametrelerine gére 1000 devir/dakika, 2000 devir/dakika,
3000 devir/dakika ve 4000 devir/dakika hizlarinda karistiritlmistir. Tablo 4.4’de belirtilen
16 adet deney numunesi hazirlanmistir. Karisimi tamamlanan numuneler mikserden
alinarak deneyler i¢in ayrilmis ve etiketlenmistir. Katki maddesi ile olusturulan IKA
karisimlarina penetrasyon deneyi, parlama noktasi deneyi, yumusama noktas1 deneyi,
elastik geri donme deneyi ve RTFOT deneyleri yapilmistir. RTFOT ile yaslandirma
uygulanmis numunelere tekrar yumusama noktasi ve penetrasyon deneyleri
uygulanmistir. Yine Marshall deneyi ve diger deneyeler i¢cin numuneler ayrilarak

yedekler alinmistir.
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Sekil 4.6. Karisim sonrasi hazirlanmig bitiim numuneleri
4.2.4. Penetrasyon testi

Penetrasyon deneyi TS EN 1426 ve ASTM D5 standartlarina gore yapilmistir. Bitlimiin
kivamin1 bulmak i¢in penetrasyon deney ignesi, 100 gram sabit yiik altinda belirlenen
stirede 25°C sicaklikta diisey olarak serbest birakilir. Penerometre cihazina yerlestirilen
igne cihazda bulunan vida ile sikilarak sabit kalmasi saglanir. Akabinde 60 dakika siireyle
25°C sicaklikta su banyosunda bekletilen numune su banyosundan tagima kabiyla alinir.
Numune bir miktar 25°C sicaklikta su ile taginarak numunenin sicakligmin degismesi
engellenir. Penetrometre cihazinin igine penetrasyon deney kabi yerlestirilir. Cihaza
baglanan penetrasyon ignesi numunenin yiizeyine sifir olarak ayarlanir ve cihaz sifirlanir.
5 saniye siire ile serbest birakilan igne numuneye {i¢ noktasindan aralarinda ortama 10
mm olacak uzaklik olacak sekilde diisey dogrultuda igne batirilir. Her batirma sonrasi
igne ¢oziicii ile temizlenerek deney tekrarlanir. Ug ayr1 batma sonucu okunan degerlerin
birbirine yakin olmasi ve ortalamasinin alinmasi ile penetrasyon degeri belirlenir. Her
0,Imm’lik batma 1 penetrasyon degerine denk gelmektedir. Penetrasyon degeri
yiikseldik¢e bitiim yumusar ve daha akiskan hale gelir. Bitiimler penetrasyon degerlerine
gore smiflandirilmakta ve iklim sartlarina gore kullanilmaktadir. Penetrasyon deneyleri

numunelere RTFOT 06ncesi ve sonrasi yapilmaistir.
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Sekil 4.7. Penetrasyon deney cihazi
4.2.5. Yumusama noktasi testi

Yumusama noktas1 deneyi TS EN 1427 ve ASTM D36 standartlarina gore yapilmustir.
Bitiimiin standart bir yiik altinda katidan islenebilir bir akiskanlifa gectigi sicaklig
bulmaktir. Isitilarak hazirlanan akici kivamdaki numuneler 2 adet piring halkanin ortasina
doldurulur. Piring halkalar belirli bir siire sogumasi i¢in oda sicaklifinda cam sehpa
tizerinde bekletilir ve su banyosuna birakilir. Su banyosu 3 dakika boyunca 5°C’de sabit
tutulur ve daha sonra dakikada 5°C sicaklik arttirilacak sekilde kontrollii olarak 1s1 verilir.
Yumusama deney setinde bulunan 3,5 gram agirligindaki ¢elik bilyeler piring halka
icerisindeki bulunan bitlimiin {istline yerlestirilir. Bu bilyelerin ve sicakligin etkisi ile
bitiimde yumusama gerceklesir. Bilye piring halkanin icerisinden gegerek deney setinin
tabanina temas eder. Temasin ger¢eklestigi zaman cihazin ekraninda goziiken sicaklik
degeri yumusama noktasi olarak okunur. iki adet piring yiiziik i¢indeki bitiim numuneleri
tizerindeki 3,5 gram bilyelerin 25 mm mesafede bitiimle kapli olarak diisecek kadar
yumusadigt sicaklik noktasi degerlerinin ortalamasi olarak bulunur. Yumusama noktasi

sicaklik degeri yiikseldikge bitiim daha yumusak ve daha az viskoz hale gelir.
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Sekil 4.8. Yumusama noktas1 deney cihazi
4.2.6. Donel ince film 1sitma kaybi (RTFOT) testi

Dénel Ince Film Isitma Kaybi Deneyi (RTFOT) TS EN 12607-1 standardina uygun
yapilmistir. Modifiye edilmis IKA, RFFOT deneyi ile yaslandirilmis bitiimli
baglayicilarin kiitle kaybin1 ve fiziksel 6zelliklerinin bulunmasi i¢in RTFOT Deneyi
yapilir. Laboratuvarda RTFOT deneyi ile karigtirma esnasinda bitiimlii baglayicilarda
ortaya ¢ikan yaslanma simiile edilmektedir. Deney sonucu kiitlede olusan azalma ya da
penetrasyon, yumusama noktasi ya da dinamik viskozite gibi 6zelliklerindeki

degisikliklere gore hava ve sicakligin etkileri belirlenir.

(a) Icerisine bitiim doldurulmus deney siseleri (b) RTFOT cihaz1
Sekil 4.9.RTFOT (Dénel ince Film Isitma Kaybi1 Deney) Cihazi
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Etiiv igerisinde donel tablada bulunan sekiz adet numune béliimiine yerlestirmek tizere 8
adet bos cam sise temizlenerek hazirlanir. Siseler bos iken agirliklar tek tek tartilir ve not
alinir. Isitilarak hazirlanan akici kivamdaki IKA numuneleri sekiz tane cam sisenin
iclerine 35 gram olarak doldurulur. Dolum iglemi sonrasinda cam siseler donel tablaya
yerlestirilir. 163+0.5 °C’de sicaklikta daire gizerek 15 devir/dakika hizla numunelerin
yerlestirildigi tabla déner. Deney 85 dakika siire ile devam eder. Bu doniis sirasinda
siselere 440,2 1/dk degerinde kompresor ile basingli hava piiskiirtiiliir. Tiim siselerin i¢
ylizeylerinde deney siiresince 1,25 mm. kalinliginda film halinde hareket etmektedir. 85
dakika sonra RTFOT etiiviinden ¢ikarilan sekiz adet numune dolu sise sogutulur ve son
agirliklar olgtilerek not alinir. Alt1 adet numune dolu sise bitlimiin yaslandirma sonrasi
fiziksel o6zelliklerini bulmak i¢in yapilacak deneylerde kullanilmak iizere ayrilir geriye
kalan iki adet numune dolu sise ise 60 dakika sogutulduktan sonra kiitle kaybini bulmak
tizere kullanilir. Sicakligin etkisi ince bir film tabakasi halini alan bitiim siselerin i¢
ylizeyini tam olarak kaplamakta ve yaslanmanin ortaya ¢ikarmaktadir. Bu deney 1s1, hava
ve silirekli hareket etme sayesinde siselerin i¢ yiizeyinde bir katman olusumunu

engellemekte ve bitiimii korumaktadir.

Sekil 4.10. RTFOT sonrasi kiitle kaybini1 bulmak i¢in ayirilan iki adet numune sisesi
4.2.7. Elastik geri donme testi

Elastik geri donme testi TS EN 13398 standardina gore bitiimiin yorulma dayanimi

belirleme agisindan uygulanmustir. Test yapilmaya baslamadan 6nce kaliplar kalip ayirici
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yag ile yaglanir. Yeterince akiskan olana kadar 1sitilan bitiim piringten yapilmis 10,0 £

0,1 mm kalinliginda kaliplara doldurulur. 60 dakika 25°C de oda sicakliginda bekletilir.

(a) Elastik geri donme deney kalib1 (b) Deney cihazi

Sekil 4.11. Elastik geri donme deneyi cihazi ve numune dolu kaliplar

Daha sonra kaliplar 90 dakika deney sicakligindaki su banyosuna konulur. Bu islem
sonras1 deney cihazina yerlestirilen kaliplar 50 mm/dakika hizda bitiimlii malzemeyi
onceden belirlenmis bir uzama miktarina kadar (200 mm) uzatilir. Daha sonra bitiimler
orta noktalarindan kesilir. 30 dakika sonra kesilen uglar birlestirilerek yarim pargalarin

kisalmas1 uzama uzunlugunun yiizdesi olarak tespit edilir.

(a) Numunelerin ¢ekilmesi (b) Numunelerin kesilip beklenmesi

Sekil 4.12. Elastik geri deneyinde numunelerin ¢ekilerek kesilmesi
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4.2.8. Parlama noktasi testi

Is sagh@ ve giivenligi acisindan yapilacak calismalar sirasinda bitiim 1sitilirken
olabilecek herhangi bir tutusma ve alev alma riski karsisinda bitiimiin parlama noktasi ve
yanma derecesini bilmek Onemlidir. Parlama noktasi deneyi bitiimiin siirekli yanma
olayinin olmadan once alevle temas ederek buharmin tutustugu ve yanma sicaklik
derecesini gorebilmek agisindan, TS EN ISO 2592 ve TS 1171 standartlarina gore
hazirlanan bir deneydir. Bu sicaklik noktasinin bulunabilmesi i¢in baglayici akiskan
belirli bir sicakliga kadar 1sitilir (tahmin edilen parlama noktasinin 56°C altina kadar) bu
islem sonrasi, baglayici akiskan deney kabinin ¢entik hizasina kadar doldurularak
numunesi hazirlanmis olur. Bitiimiin yilizeyinde hava kabarcig1 ve kopiik bulunmamalidir.
Daha sonra gerekli giivenlik 6nlemleri alinir ve numune deney cihazinin i¢ine yerlestirilir.
Numune yerlestirildikten sonra parlama noktasinin sicaklik degerine yaklasincaya kadar
dakikada 5°C ile 17°C arasi sicaklik artist olmalidir. Tahmin edilen parlama noktasina

yaklasinca dakikada 5°C ile 6°C arasi sicaklik artig1 yapilmalidir.

Sekil 4.13. Parlama noktas1 deney cihazi

4.2.9. Marshall deney yontemi ile tasarim

Marshall tasarim deneyi, stabilite ve akma degerleri ile birlikte optimum bitiim oraninin
tayin edilmesi i¢in kullanilir. Agrega graniilometresini, agrega ve bitlim yiizdesinin
hesabini, briketlerle ilgili hesaplar1 ve bosluk oranlari tespit edebilmek icin de

kullanilmaktadir. Marshall test cihazi numunenin dayamimimin bittigi ana kadar
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deformasyon ve yiikleme degerlerini gostererek bu anda yiiklemeyi durdurmaktadir.
Cihaz bu yiikleme degerlerine gore c¢izdigi grafikle stabiliteyi ve akma degerlerini
belirlenir. Karisim tasarimlart i¢in diinya genelince ¢ok¢a kullanilan bir yontemdir.

Marshall deneyinin bazi avantajlar1 soyledir:

e Marshall test cihazinin numunenin tamamina gerilme uygulamasi
e Laboratuvar ortaminda Marshall deneyinin hizli ve kolay uygulanmasi
e Deneyde kullanilan malzemelerin taginabilir olmas1

e Marshall deneyinin gercek sonuglara yakin deger ortaya koymasi

Her deney numunesi i¢in 1150 gram agrega ve filler karisimi1 malzeme kullanilmaktadir.
Her deney parametresi icin 3 adet briket hazirlanmistir. Bitiim yiizdesi, agrega agirligina
gore bitlim orani olarak belirlenmistir. Briketler 63,5 + 1,27 mm yiiksekliginde ve
agreganin %3,5, %4, %4,5, %5, %5,5, %6, %6,5 oraninda bitiim kullanilarak optimum

bitlim oranini bulmak i¢in 7 set Marshall deney numune malzemesi hazirlanmistir.

Tablo 4.1°de ki elek analizinde belirtilen graniilometriye gore her deney briketi i¢in 1150
gramhik agrega karisimlar1 hazirlanarak 24 saat boyunda 160°C ayarli etiivde
bekletilmigtir. Kullanilacak bitiimler etiivde 160°C ye kadar isitilmistir. Deneyde
kullanilacak briket kaliplari, 1spatula, karistirma sisi, karistirma kabi1 vb. malzemeler
160°C ye kadar isitilmistir. Hazirlanan agrega 1sitilmis karistirma kabina dokiiliir ve
karistirtlir. Agreganin ortasina bir ¢ukur acilir ve 1sitilarak agirligi belirlenmis bitiim bu
cukura dokiiliir. Elektrikli karistirict ile homojen bir sekilde karistirilir. Briket kaliplari

yaglanir ve karigim 1sisin1 kaybetmeden kaliba homojen bir sekilde aktarilir.
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Sekil 4.14. Deney malzemelerin 1sitildig: etiiv

4,536 kg’lik bir tokmak 45,7 cm yiikseklikten diisiis yaparak 75 defa vurus
uygulanmasi ile karigimu kalip i¢cinde sikistirilir. Kalip ters ¢evrilerek diger briketin

yiizii de 75 vurus yaptirilarak sikistirilir.

(a) Cihazin dig goriinimii ~ (b) Cihaza numune yerlestirilmis

Sekil 4.15. Marshall stabilite deney tokmagi

Sikistirma islemi sonrast numunelere etiket numarasi verilir ve briketler yeterince
soguduktan sonra kaliplardan kriko yardimu ile ¢ikartilir. Daha sonra briketler sogumasi

i¢cin 24 saat bekletilir.
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(a) Kalip icinde briket (b) Kriko

Sekil 4.16. Marshall deney numunelerinin kaliptan ¢ikarilmasi

Briketler 63,5 + 1,27 mm yiksekliginde olmasi gerekmektedir ve bu yiikseklikler
briketlerin dayanim degerini etkiler. 63,5 mm ye denk gelen katsayr 1°dir. Briket
soguduktan sonra kdseleri torpiilenerek diizeltilir. Briketin esit ara ile ii¢ ayr1 noktasindan
yiiksekligi oOlgiilir. Bu li¢ degerin ortalamasi alinarak briketin ortalama ytksekligi
bulunur.63,5 mm’den yliksek ise katsay1 diiser, 6,5 mm’den kisa ise katsay1 artar. 63,5
mm’den farkli degerde olan ylikseklikler icin briketin stabilitesi ile numunenin

yiiksekligine gore bulunan katsayinin ¢arpimi, diizeltilmis stabilite degerini verir.

Sekil 4.17. Briketin yiiksekliginin 6l¢iilmesi
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Kaliplardan ¢ikarilan ve ortalama yiikseklikleri bulunan briketlere UPV testi yapilarak
sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 4.18. Marshall numunelerine UPV testi yapilmasi

Briket ilk olarak havada tartilir daha sonra su emmesi i¢in su havuzuna birakilir ve bir
stire beklenir, su emme isleminden sonra su i¢indeki agirlig1 belirlenir. Su havuzundan
c¢ikarilan numunenin yiizeyindeki bulunan serbest sular kurulanir ve doygun yiizey-kuru

agirhig tartilir. Daha sonra briketin hacmi hesaplanir.

Briketin hacmi (V) = (Briketin doygun yiizey- kuru agirlig1) — (Briketin sudaki agirlig1)

bu sekilde hesaplanarak bulunur.

Sekil 4.19. Marshall deney numunesinin tartilmasi
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Boyutlar1 kumpasla 6lgiilerek bulunan ve hacimleri hesaplanan briketlerin kuru
agirliklari, doygun yiizey kuru agirliklar1 da tartilarak belirlenir. Bu degerler Marshall

deney tablosunda yerine yazilarak briketlerin yogunluklar1 ve bosluk oranlar1 bulunur.

Sikistirilmis briketlerin 6zgiil agirliklar verilen formiil ile hesaplanir:

Grmb= —— (4.3)

B—C
Burada:
Gmb = Sikistirtlmig briketin 6zgiil agirlig
A = Kuru briketin havadaki agirligi (g)
B = Briketin kuru yiizey doygun agirligi (g)
C = Sudaki briketin agirligi (g)

Karigimin maksimum 06zgiil agirhgi ASTM D2041/D2041M-11 standartlarina gore

asagida belirtilen formiil kullanilarak bulunabilir:

(4.4)

Burada:

Gmm = Maksimum 6zgiil agirlik

A = Gevsek karigimin havadaki agirligi (g)

B = Su doldurulmus piknometre ve gevsek karigimin agirligi (g)
C = Su dolu piknometrenin agirligi (g)

Bitiimiin ylizdesi i¢in Maksimum 06zgiil agirhiginin bilinmesi, degisik oranlarda bitiim
iceren karigimlarin en yiiksek 6zgil agirliklarinin da bulunmasini saglamaktadir. Agrega
yigiminin efektif 6zgiil agirlig: sabittir ve bitiim emme potansiyeli igerigindeki bitiim
yilizdesinden bagimsizdir. Buradan agregalarin efektif 6zgiil (Gse) agirlig1 ise asagida

verilen formiil ile bulunur:
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Pmm - Pb
Bom Py (4.5)
Gmm Gb

Gse =
Burada:
Pmm = Toplam gevsek karisimin yiizdesi = 100
P, = Karisimdaki asfalt yiizdesi
Gmm = Karistmin maksimum 6zgiil agirlig
Gbv = Bitlimiin 6zgiil agirlig

Belirli bir bitiim yiizdesi ile hazirlanan karigtmin maksimum 06zgiil agirligt hesabi

asagidaki formiille bulunur:

Pmm
Gmm =P, (4.6)
Gse Gb

Burada:

Gmm = Karisimin maksimum 6zgiil agirlig
Pmm = Toplam gevsek karisimin yiizdesi
Py = Karisimdaki asfalt yiizdesi

Ps = Karisimdaki agrega yiizdesi

Gse = Agregalarin efektif 6zgiil agirlig
Gb = Bitlimiin 6zgiil agirhigi

Bitlim ile dolu bosluk yiizdesi, kaliptan ¢ikan briketin icerisindeki agregalar arasinda dolu
olan bitiimii ifade eder. VFA mineral agregalar arasindaki olusan en biiylik boslugu ve
bununla beraber asfalt igerigini sinirlamaktir. VFA’nin hesaplanabilmesi i¢in asagida
belirletilen formiil kullanilmistir:

VMA—-VTM

- 4.6
VFA T 100 (4.6)

Burada:

VFA = Karisimdaki bitiim ile dolu bosluk (%)

38



VMA= Mineral agregalar arasindaki bosluk (%)
VTM = Toplam karigimin bogluk orani

Su banyosu 60°C sicakliga getirilir ve briketler 30 dakika siire ile bu su banyosunda
bekletilir. Daha sonra briketler kurulanarak Marshall test cihazi ile yiike maruz birakilir.
Marshall test cihazi numunenin dayaniminin bittigi ana kadar deformasyon ve yiikleme
degerlerini gostererek bu anda yiiklemeyi durdurmaktadir. Cihaz bu yiikleme degerlerine

gore ¢izdigi grafikle stabiliteyi ve akma degerlerini Marshall test cihazi ile belirlenir.

Sekil 4.20. Su banyosu havuzu

Akma degeri, numunenin diisey deformasyon degeri ile esittir. Stabilite sonuglar1 63,5
mm’lik numuneler i¢in dogrudur. 63,5 mm’den diisiik ya da yiiksek numuneler i¢in
diizeltme faktorleri kullanilmaktadir. Diizeltme faktdrii uygulanmis sonuglarin

sartnameye uygunlugu kontrol edilir.

Sekil 4.21. Marshall test cihazi
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Optimum bitlim oraninin belirlenmesi i¢in hacimsel parametrelerin, stabilite ve akma
degerlerinin  hesaplanmasi gerekmektedir ve gerekli hesaplamalar sonucunda
sartnamelere uygun olarak %4 hava boslugu oranini saglayan bitiim oran1 optimum bitiim
orani olarak belirlenmistir. Bitiim yiizdesi ve bosluk oran1 grafiginde %4 hava bosluguna
denk gelen bitiim yiizdesi, VMA, VFA, stabilite ve akma degerleri sartnamelere bakilarak
uygun olup olmadig1 kontrol edilmistir. Degerler sartname sinirlari igerisindeyse,
optimum bitiim oranm1 belirlenmistir. Tablo 4.6’da Binder gradasyonu i¢in Karayollari

Teknik Sartnamesinde yer alan Marshall tasarim yontemi kriterleri verilmistir.

Tablo 4.6. Marshall tasarim yonetimi kriterleri

Tasarim Kriteri Deney Standardi Binder
Sikistirma, her bir yiizey icin darbe sayisi TS EN 12697-30 75
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 750
Bosluk (%) TS EN 12697-8 4-6
VFA (%) TS EN 12697-8 60-75
VMA (%) TS EN 12697-8 13-15
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4
v
' d » \

(a) Yirmi bir adet briket (b) Ug adet optimum bitiim oranli briket

Sekil 4.22. Marshall deney numuneleri

Agrega agirligimin %3,5, %4, %4,5, %5, %5,5, %6, %6,5 oranlarinda bitiim ile 7 set 21
adet numune hazirlanarak optimum bitiim oran1 hesaplanmistir. Optimum bitiim orani

belirlendikten sonra bu oranla 3 adet numune hazirlanarak sonuclar1 kontrol edilmistir.
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Tablo 4.7. Optimum Bitiim %’si i¢cin formiil tablosu

Kisaltma Aciklama

Formiil

Wa Agregaya oranina gore bitlim %’si W.=(Wg/Wa)x100

Wy Kargim oraninda gore bitiim %’si Wo=[(Ws/WatW3g)]x100

Wa Agreganin toplam agirligi 1150 g

Ws Bitiim agirlig1 (segilen %’ye gore)

Whava Havadaki kuru agirlik (g) Tartimla elde edilen agirlik degeri
W Sudaki agirlik (g) Tartimla elde edilen agirlik degeri
Wdoyeun Doygun yiizey kuru agirlik (g) Tartimla elde edilen agirlik degeri
A% Numune hacmi V=W doygun-Wsu

D, Numune pratik hacim 6zgiil agirlig Dp=Whavo/V

Dyort Numune ortalama pratik hacim 6zgiil ag. Dypor=(Dpi+Dp2+Dp3)/3

Dy Numune teorik maksimum 6zgiil agirlig D=100/[(100-Wp/Gse)H(Wb/Gp)]
Vh Numunedeki bosluk %’si Vi=[(De=Dport)/D]x 100

Vb Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si Vp=(PpexDport)/Gp

Va Numunedeki agrega hacmi %’si Va=100-(Vp+Vy)

Vina Agregalar arast bosluk %’si Vima=100-V=(V1+Vp)

Via Wia'nin bitiimle dolu bosluk %’si V=(V/Vina)x100

Pue Agrega agirligina gore efektif bitiim %’si

Ggp Agrega hacim 6zgiil agirligi Gp=100/[(%K/Gy-h)+(%I/Gi-h)+(%F/Gz)]
Gasa Agrega zahiri 6zgiil agirligi G.=100/[(%K/Gy-2)+(%1/Gi-z)+(%F/G-z)]
Gee Agrega efektif 6zgiil agirligi Gse=(Gep1tGsa)/2

%K Karisimdaki % kaba agrega

%l Karigimdaki % ince agrega

%F Karisimdaki % filler

Optimum bitlim oran1 bulunurken Tablo 4.7°de bulunan formiiler kullanilir. Sonuglarin

optimum degeri sagladiktan sonra deney planinda verilen 16 set (16x3=48 adet) Marshall

numunesi hazirlanmistir.
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Sekil 4.23. Modifiye bitlimler ile hazirlanan 48 adet Marshall briketleri

Yapilan stabilite deneyleri sonrasi Taguchi deneysel tasarim yontemi ile stabiliteyi
maksimum yapan optimum seviyeler belirlenmis ve dogrulama amaciyla 3 adet kontrol

numunesi hazirlanarak stabilite deneyi yapilmustir.

\

Sekil 4.24. Optimum seviyeler ile hazirlanan 3 adet IKA Marshall briketi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deneyi Sonuclar

Deneylerden elde edilen RTFOT 06ncesi penetrasyon degerleri ve L16 ortogonal dizisine
gore Taguchi Yontemi ile hesaplanan S/N degerleri Tablo 5.1'de verilmistir. Penetrasyon
degerini maksimum yapan en biiyiik en iyi performans istatistigi kullanilmistir. S/N
degerleri hesaplandiktan sonra optimum seviyeleri belirlemek icin hesaplanan ortalama

S/N etkileri Tablo 5.2'de sunulmustur.

Tablo 5.1. RTFOT o6ncesi penetrasyon ve S/N degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama

Reney NG (0.1mm) (0.lmm)  (0.lmm)  (0.lmm) SIN
1 60,70 60,60 61,00 60,77 35,67
2 61,00 60,90 61,30 61,07 35,72
3 60,30 60,10 60,00 60,13 35,58
4 59,60 60,10 60,00 59,90 35,55
5 67,20 67,80 67,50 67,50 36,59
6 58,90 58,70 59,10 58,90 35,40
7 69,10 68,80 68,70 68,87 36,76
8 66,00 65,70 65,80 65,83 36,37
9 66,50 66,20 66,30 66,33 36,43
10 68,80 68,50 68,60 68,63 36,73
11 70,10 69,60 69,50 69,73 36,87
12 71,50 71,70 71,40 71,53 37,09
13 70,80 71,20 71,00 71,00 37,03
14 61,70 61,20 61,60 61,50 35,78
15 60,70 61,30 60,90 60,97 35,70
16 63,70 64,10 63,50 63,77 36,09
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Tablo 5.2. RTFOT o6ncesi penetrasyon ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 35,630 36,430 36,009 36,325
2. Seviye 36,279 35,907 36,274 36,495
3. Seviye 36,781 36,228 36,041 36,248
4. Seviye 36,149 36,275 36,516 35,772

RTFOT o6ncesi penetrasyon i¢in optimum seviyeler Tablo 5.3’te verildigi iizere A3, B1,

C4 ve D2 olarak bulunmustur. Penetrasyona en yliksek etkiye sahip parametreler sirasiyla

stire, Cecabase orani, siire ve hiz olmustur. Tablo 4.5’teki deney plani dikkate alindiginda

optimum degerlere sahip deneyin olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle sonucu

dogrulamak i¢in ilgili parametre degerlerine (A3, B1, C4, D2) gére numune hazirlanarak

dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyinin sonunda 72,4 (0,1 mm) penetrasyon

degeri elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 37,200’tir. Bu deger %95

giiven seviyesinde 37,180 ile 38,005 arasinda olmalidir (Tablo 5.3). Dolayisiyla sonucun

%95 giiven araliginda dogru oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.3. RTFOT o6ncesi penetrasyon performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfl l(;l:ln
Cecabase A3 0,571
Sicaklik B1 0,220

Siire C4 0,306

Hiz D2 0,285
Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 1,382
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 36,210
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) 37,592 /75,788
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (0,1 mm) 37,200/ 72,400

Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N)

37,180 /38,005

Tablo 5.1°den goriilecegi iizere Cecabase RT BIO10 katki orani arttik¢a bitiimiin

penetrasyon degeri artmistir. Katki maddesi bitiimii yumusatmistir. Deney plani esas

alinarak yapilan deneylerde en yliksek penetrasyon degeri saf bitlime gore %6,459 artisla
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71,53 (0,1 mm) olmustur. Penetrasyon degerini en biiyiik yapan optimum seviyelere gére
hesaplanan penetrasyon degeri ise saf bitlime gore %12,880 artisla 75,788 (0,1mm)
olmustur. Capayova vd. (2018) ¢alismalarinda Cecabase RT BIO10 katki maddesinin
50/70 bitlimiin penetrasyonunu %3,92 artirdigin1 ortaya koymuslardir. Stienss ve
Szydlowski (2020), katki maddesinin bitiimiin penetrasyon degerini %14,11 artirdig1

sonucuna ulagsmislardir.

5.2. RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deneyi Sonuclari

RTFOT sonras1 penetrasyon degerleri ve hesaplanan S/N degerleri Tablo 5.4'de
verilmistir. S/N degerleri hesaplanirken penetrasyon degerini en biiyilik yapan en biiylik

en iyi performans istatistigi kullanilmistir.

Tablo 5.4. RTFOT sonrasi penetrasyon ve S/N degerleri

Deney No 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama S/N
(0.1mm) (0.1mm) (0.1mm) (0.1mm)
1 35,70 36,30 35,90 35,97 31,12
2 37,80 37,70 38,00 37,83 31,56
3 38,30 38,50 37,90 38,23 31,65
4 40,00 39,70 39,40 39,70 31,98
5 39,90 40,20 40,10 40,07 32,06
6 35,30 34,90 34,70 34,97 30,87
7 37,80 37,80 37,60 37,73 31,53
8 40,10 39,70 40,20 40,00 32,04
9 42,10 42,40 41,90 42,13 32,49
10 43,10 42,80 42,60 42,83 32,64
11 43,30 43,00 43,10 43,13 32,70
12 43,90 44,40 44,00 44,10 32,89
13 46,00 45,70 45,90 45,87 33,23
14 40,00 40,30 39,90 40,07 32,06
15 42,10 42,30 41,90 42,10 32,49
16 42,50 42,60 42,80 42,63 32,59

S/N degerleri hesaplandiktan sonra optimum seviyeleri belirlemek i¢in hesaplanan

ortalama S/N etkileri Tablo 5.5'de sunulmustur.
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Tablo 5.5. RTFOT sonrasi penetrasyon ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 31,575 32,224 31,821 31,899
2. Seviye 31,626 31,780 32,247 32,381
3. Seviye 32,678 32,091 32,060 32,234
4. Seviye 32,592 32,375 32,344 31,957

RTFOT sonrasi penetrasyon i¢in optimum seviyeler Sekil 5.1 ve Tablo 5.6’da gosterildigi
tizere A3, B4, C4 ve D2 olarak bulunmugstur. Penetrasyon iizerinde en etkili parametre
0,561 degeri ile Cecabase katki maddesi olmustur. Bunu 0,263 degeri ile karistirma hizi,

0,257 degeri ile karistirma sicakligi ve 0,226 degeri ile karigtirma stiresi izlemistir.

Yapilan dogrulama deneyinin sonunda 45,2 (0,1 mm) penetrasyon degeri elde edilmistir.
Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 33,100 'tir. Bu deger %95 giiven seviyesinde 32,998
ile 33,853 arasinda olmalidir. Dolayisiyla sonucun %95 giiven araliginda dogru oldugu

sOylenebilir.

Tablo 5.6. RTFOT sonrasi penetrasyon performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfl l(;ll‘flln
Cecabase A3 0,561
Sicaklik B4 0,257
Siire C4 0,226

Hiz D2 0,263
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 1,308
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 32,118
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0.1 mm) 33,425/46,911
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) /(0.1 mm) 33,100 /45,200
Giiven Aralig1 (=95%) (S/N) 32,998 /33,853
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Sekil 5.1. RTFOT sonrasi penetrasyonun tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri

Cecabase RT BIO10 katki orani arttikga bitiimiin penetrasyon degeri artmistir. Deney
plan1 esas alinarak yapilan deneylerde en yiiksek penetrasyon degeri saf bitiime gore
%18,00 artisgla 45,87 (0,1 mm) olmustur. Penetrasyon degerini maksimum yapan
optimum seviyelere gore hesaplanan penetrasyon degeri ise saf bitlime gore %20,684

artisla 46,911 (0,1mm) olmustur.

5.3. RTFOT Oncesi Yumusama Noktas1 Deneyi Sonuclari

RTFOT 6ncesi yumusama noktasi degerleri ve S/N degerleri Tablo 5.7'de verilmigtir. S/N
degerleri hesaplanirken yumusama noktasi degerlerini minimum yapan en kii¢iik en iyi

performans istatistigi kullanilmistir.
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Tablo 5.7 RTFOT o6ncesi yumusama noktast ve S/N degerleri

Deney No 1. N(})I(I:I;llne 2. N(})lg)une Or:(z)l(l:a)ma S/N
1 55,00 54,80 54,90 -34,79
2 53,90 54,10 54,00 -34,65
3 53,30 53,40 53,35 -34,54
4 53,40 53,50 53,45 -34,56
5 53,80 53,50 53,65 -34,59
6 53,60 53,60 53,60 -34,58
7 52,50 52,70 52,60 -34,42
8 52,00 52,10 52,05 -34,33
9 52,60 52,40 52,50 -34,40
10 50,80 50,40 50,60 -34,08
11 50,20 50,40 50,30 -34,03
12 51,20 50,90 51,05 -34,16
13 51,20 51,50 51,35 -34,21
14 52,80 52,40 52,60 -34,42
15 51,70 51,90 51,80 -34,29
16 50,50 50,70 50,60 -34,08

S/N degerleri hesaplandiktan sonra yumusama noktasi optimum seviyelerini belirlemek

icin hesaplanan ortalama S/N etkileri Tablo 5.8'de verilmistir.

Tablo 5.8. RTFOT 6ncesi yumugsama noktasi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhk Siire Hiz
1. Seviye -34,635 -34,499 -34,372 -34,448
2. Seviye -34,481 -34,433 -34,421 -34,305
3. Seviye -34,169 -34,320 -34,424 -34,325
4. Seviye -34,250 -34,283 -34,318 -34,458

RTFOT oncesi yumusama noktas: i¢in optimum seviyeler Sekil 5.2 ve Tablo 5.9°da
gosterildigi gibi A3, B4, C4 ve D2 olarak bulunmustur. Yumusama noktasi iizerinde en

etkili parametre 0,214 degeri ile Cecabase katki maddesi olmustur. Bunu 0,101 degeri ile
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karistirma sicakligi, 0,079 degeri karistirma hizi ve 0,066 degeri ile karigtirma siiresi

izlemistir.

33.90
3400
3410
3420
3430
3440 / \__/ /\\

-34.50

Performance istatistigi (S/N)

-34.60
-34.70

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl C2 C3 (4 DI D2 D3 D4
0.00 0.30 0.40 0.50 110 120 130 140 15 20 25 30 1000 2000 3000 4000
Cecabase Sicaklik Siire Hiz

Sekil 5.2. RTFOT 6ncesi yumusama noktasi i¢in performans istatistikleri

Yapilan dogrulama deneyinin sonunda 49,3°C yumusama noktas1 degeri elde edilmistir.
Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri -33,860 'tir. Bu deger %95 giiven seviyesinde -34.001
ile -33,845 arasindadir.

Tablo 5.9. RTFOT 6ncesi yumusama noktasi performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfl ](;lfln
Cecabase A3 0,214
Sicaklik B4 0,101

Siire C4 0,066

Hiz D2 0,079

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 0,461
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -34,384
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -33,923 /49,677
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (°C) -33,860 /49,300
Giliven Aralig1 (0=95%) (S/N) -34,001 /-33,845

Cecabase RT BIO10 katki orani arttik¢a bitiimiin yumusama noktasi degeri azalmustir.

Deney plani esas alinarak yapilan deneylerde en diisiik yumusama noktas1 degeri saf
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bitlime gore %2,43 azaligla 50.3°C olmustur. Yumusama noktasi degerini minimum
yapan optimum seviyelere gore hesaplanan yumusama noktasi degeri ise saf bitiime gore
%3,628 azalisla 49,677°C olmustur. Capayova vd. (2018) calismalarinda Cecabase RT
BIO10 katki maddesinin 50/70 bitlimiin yumusama noktas1 degerini %4,08 azalttigini
belirtmiglerdir. Stienss ve Szydlowski (2020), katki maddesinin bitiimiin yumusama

noktasini %2,8 azalttig1 sonucuna ulagmislardir.

5.4. RTFOT Sonrasi Yumusama Noktas1 Deneyi Sonuclari

RTFOT sonrasi yumusama noktast deney sonuglari ve en kiiciik en iyi performans
istatistigine gore hesaplanan S/N degerleri Tablo 5.10’da verilmistir. Taguchi Y ontemi'ne
gore optimum seviyelerin belirlenebilmesi i¢in hesaplanan ortalama S/N etkileri Tablo

5.11'de sunulmustur.

Tablo 5.10. RTFOT sonras1 yumugama noktas1 ve S/N degerleri

Deney No 1. N(})lén)une Dl N(lolgl)une Or:(?(ljz;ma S/N
1 62,70 62,90 62,80 -35,96
2 63,20 63,40 63,30 -36,03
3 62,10 61,90 62,00 -35,85
4 62,50 62,50 62,50 -35,92
5 62,50 62,70 62,60 -35,93
6 63,10 63,00 63,05 -35,99
7 62,90 62,70 62,80 -35,96
8 62,00 61,80 61,90 -35,83
9 59,90 60,10 60,00 -35,56
10 60,30 59,90 60,10 -35,58
11 60,00 60,00 60,00 -35,56
12 61,10 61,30 61,20 -35,74
13 60,20 60,00 60,10 -35,58
14 61,90 62,10 62,00 -35,85
15 61,50 61,30 61,40 -35,76
16 60,60 60,60 60,60 -35,65
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Tablo 5.11. RTFOT sonras1 yumusama noktasi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye -35,938 -35,758 -35,791 -35,875
2. Seviye -35,930 -35,862 -35,864 -35,751
3. Seviye -35,610 -35,783 -35,773 -35,752
4. Seviye -35,710 -35,784 -35,758 -35,809

RTFOT sonras1 yumusuma noktasi degerini minimum yapan optimum seviyeler A3, B1,
C4, D2 olarak bulunmustur. Tablo 5.12°de S/N’e en fazla katkist olan parametre
yumusama noktasi iizerinde de en fazla katkiyr vermektedir. Bu nedenle yumusama
noktasi1 lizerinde en biiyiik etkiyi 0,187 degeri ile Cecabase RT BIO10’un yaptigi
goriilmektedir. Bunu sirasiyla karistirma hizi, karistirma siiresi ve karistirma sicakligi
izlemigtir. Dogrulama deneyi sonucunda yumusama noktas1 59,8°C olarak bulunmustur.

Bulunan bu deger %95 giiven araligindadir.

Tablo 5.12. RTFOT sonras1 yumugsama noktasi performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfl l(;ll‘flln
Cecabase A3 0,187
Sicaklik B1 0,039

Siire C4 0,039

Hiz D2 0,046

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 0,311
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -35,797
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -35,486 /59,469
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (°C) -35,530/ 59,800
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) -35,569 /-35,403

Cecabase RT BIO10 katki oran1 arttik¢a bitlimiin yumusama noktast degeri azalmistir.
Deney plani esas alinarak yapilan deneylerde en diisiik yumusama noktast degeri saf

bitiime gore %1,397 azalisla 60,0°C olmustur.
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5.5. Penetrasyon Indeksi

Penetrasyon ve yumusama noktasi testlerinden elde edilen sonuglar, bitlimiin sicaklik
hassasiyetini degerlendirmek icin asagida sunulan formiiller kullanilarak Penetrasyon

Indeksinin (PI) bulunmasinda kullanilmaktadur.

A _ 10g10800 - 10g10P25

20 — 5004
> (5.2)
1+ 504

Formiilasyondaki P2s degeri bitlimiin 25 °C'deki penetrasyonunu, Tsp degeri ise
yumusama noktasini gostermektedir. -2'den kiigiik bir PI degeri yiiksek 1s1 duyarliligini,
2'den biiyiik bir PI degeri ise diisiik 1s1 duyarliligmi gostermektedir (Gegkil, 2019).

Penetrasyon Indeksi sonuglar1 Tablo 5.13 ve Sekil 5.3’ de verilmistir.

Tablo 5.13. Penetrasyon indeksi sonuglari

Deney No RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi

Saf Bitiim -0.09 0.59
1 0.45 0.78
2 0.25 0.91
3 0.06 0.82
4 0.11 1.05
5 0.44 1.01
6 0.06 0.78
7 0.18 0.87
8 -0.02 0.86
9 0.02 0.61
10 -0.27 0.67
11 -0.30 0.67
12 -0.04 0.96
13 0.01 0.84
14 0.04 0.88
15 -0.28 0.88
16 -0.46 0.76
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Penetrasyon Indeksi
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0,10
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Deney No

RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi
----- RTFOT Oncesi Saf Bitiim ====-RTFOT Sonrasi Saf Bitiim

Sekil 5.3. Saf bitiim ve deney sonuglarinin penetrasyon indeksi karsilastirmast

Sekil 5.3°de goriildiigii iizere B 50/70 saf bitlime eklenen Cecabase RT BIO10 katki
maddesinin tiim seviyelerindeki yaslanma sonrast PI degerlerinde artig goriilmiistiir.
Yaslanma 6ncesi ise PI degerindeki artis katki oraninin %0,30 oldugu karisimlarda daha
fazla iken, %0,40 katk1 oranl karisimlarda nispeten azalmistir. %0,50 katki oraninda, PI

degerindeki bu azalis daha fazla olmustur.

Cecabase RT BIO10, ozellikle yaslanma sonrasi bitiimiin sicakliga karsi hassasiyetini
azaltmistir. Daha yiiksek PI degerlerine sahip karisimlar, kalict deformasyonun yani sira

diisiik sicakliktaki ¢atlamaya karsi daha direnglidir (Sengoz ve Isikyakar, 2008).

5.6. RTFOT Sonuclar

RTFOT Kkiitlesel kayip degerleri ve en kiiclik en iyi performans istatistigine gore
hesaplanan S/N degerleri Tablo 5.14’de verilmistir. Ortalama S/N etkileri Tablo 5.15’te

verilmigtir.
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Tablo 5.14. RTFOT kiitle kayb1 degerleri ve S/N degerleri

M1 M2 Kiitle Kaybi

Deney No (ar) (gr) (%) S/N
1 147,88 147,71 -0,4944 -33,88
2 147,92 147,75 -0,4976 -33,94
3 148,10 147,92 -0,5043 -34,05
4 148,02 147,85 -0,4962 -33,91
5 148,13 147,96 -0,4728 -33,49
6 147,54 147,38 -0,4558 -33,18
7 147,32 147,16 -0,4611 -33,28
8 147,98 147,82 -0,4714 -33,47
9 148,07 147,91 -0,4493 -33,05
10 147,78 147,63 -0,4443 -32,95
11 148,50 148,34 -0,4412 -32,89
12 147,46 147,31 -0,4485 -33,04
13 147,68 147,53 -0,4342 -32,75
14 148,08 147,93 -0,4274 -32,62
15 147,22 147,07 -0,4328 -32,73
16 148,10 147,95 -0,4306 -32,68
Tablo 5.15. RTFOT ortalama S/N etkileri
Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye -33,947 -33,295 -33,158 -33,202
2. Seviye -33,353 -33,171 -33,298 -33,263
3. Seviye -32,983 -33,237 -33,297 -33,296
4. Seviye -32,695 -33,275 -33,224 -33,216

RTFOT kiitle kaybi yilizdesini minimum yapan optimum seviyeler Tablo 5.16’da verildigi
tizere A4, B2, C1, D1 olarak bulunmustur. Cecabase RT BIO10 katki oraninin kiitle kayb1
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Katki orani arttikca kiitle kayb1 da

azalmustir.
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Tablo 5.16. RTFOT kiitle kayb1 performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tl:l l(;llin
Cecabase A4 0,550
Sicaklik B2 0,073

Siire Cl 0,087

Hiz Dl 0,042

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 0,752
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -33.244
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%o0) -32,493 /42,133
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (%o0) -32,520/ 42,250
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) -32,574/-32,411

Kiitlesel kayiplar1 gdsteren 3 boyutlu yanit yiizeyi ve 2 boyutlu kontur ¢izgileri Sekil
5.4’de verilmistir. Karistirma sicakligi, karistirma siiresi ve karigtirma sicakliginin katki

oranina gore ¢cok daha az etki ettigi goriilmiistiir.

Mass Loss (%)

B: Temperature (Celcius) . A: Cecabase (%)

120 O

Sekil 5.4. RTFOT kiitlesel kayiplar i¢cin 2D ve 3D kontur ¢izgileri
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RTFOT Kkiitle kayb1, bitlimiin maruz kaldig1 oksidatif yaslanma ve sertlesme miktarinin
onemli bir gostergesidir. Katki maddesi saf bitiimii yaglanmaya karsi1 daha dayanikli hale

getirerek kaplama performansini artirmis, durabilite ve esnekligi iyilestirmistir.

5.7. Elastik Geri Donme Deneyi Sonug¢lari

Elastik geri donme deneyi sonuglar1 ve en biiyiik en 1yi performans istatistigine gore
hesaplanan S/N degerleri Tablo 5.17°de verilmistir. Elastik geri donme yiizdesi (Rk)
degeri asagida verilen formiil ile hesaplanmistir. Re’nin %0 olmasi, malzemenin elastik
davranig gostermedigini belirtmektedir. %100 olmasi ise malzemenin orijinal sekline
tamamen geri donebilmesini belirtmektedir (Blazejowski vd., 2014). Formiilasyondaki d
degeri kesilen numunenin uglar1 arasindaki uzakligi, L ise numunenin uzamasini

gostermektedir.

d
Ry = 7100 (5.3)

Tablo 5.17. Elastik geri donme deney sonuglar1 ve S/N degerleri

Deney No Uzama (mm) d (mm) REg (%) S/N
1 200 8 4,00 12,04
2 200 9 4,50 13,06
3 200 10 5,00 13,98
4 200 11 5,50 14,81
5 200 18 9,00 19,08
6 200 20 10,00 20,00
7 200 29 14,50 23,23
8 200 30 15,00 23,52
9 200 27 13,50 22,61
10 200 28 14,00 22,92
11 200 26 13,00 22,28
12 200 29 14,50 23,23
13 200 25 12,50 21,94
14 200 24 12,00 21,58
15 200 22 11,00 20,83
16 200 20 10,00 20,00

56



S/N degerleri hesaplandiktan sonra optimum seviyeleri belirlemek i¢in hesaplanan elastik

geri donme yiizdesi ortalama S/N etkileri Tablo 5.18'de sunulmustur.

Tablo 5.18. Elastik geri donme yiizdesi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 13,473 18,918 18,580 20,020
2. Seviye 21,459 19,393 19,051 20,201
3. Seviye 22,759 20,078 20,423 18,997
4. Seviye 21,087 20,389 20,724 19,560

Elastik geri donme ylizdesini maksimum yapan optimum seviyeler Tablo 5.19’da
verildigi lizere A3, B4, C4, D2 olarak bulunmustur. Elastik geri donme yiizdesi iizerinde

en 6nemli parametre Cecabase RT BIO10 katki maddesi olmustur.

Tablo 5.19. Elastik geri donme yiizdesi performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfl l(;ll‘flln
Cecabase A3 3,064
Sicaklik B4 0,695

Siire C4 1,029

Hiz D2 0,506
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 5,295
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 19,694
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%) 24,989 /17,761
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (%) 24,190/ 16,200
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 24,013 /25,966

Elastik geri donme testi esas olarak asfalt baglayicilarin elastik deformasyonundan sonra
geri donme yetenegini degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Ma vd., 2020). Yapilan
analizler sonucunda elastik geri donme yiizdesinin Sekil 5.5’de gorildiigii tizere
Cecabase RT BIO10 katki maddesinin %0,40 oranina kadar artti§1 sonra bir miktar
azaldig1 belirlenmistir. Karistirma sicakligi ve karistirma siiresi arttikca elastik geri
donme yiizdesi artmistir. Karistirma hiz1 i¢in ise elastik geri donme yiizdesi 2000 rpm’ e

kadar artmis daha sonra azalig gdstermistir.
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Sekil 5.5. Elastik geri donme tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri
5.8. Marshall Stabilite Deneyi Sonug¢lar:

Optimum bitiim oraninin belirlenebilmesi amaciyla karisimda kullanilan agrega miktari
sabit tutularak agrega agirliginin %3,5 ila %6,5 oraninda bitiim ilave edilmis ve her yiizde
icin 3 adet olmak iizere toplam 21 adet numune hazirlanmigtir. Daha sonra Marshall
stabilite testine tabi tutulan numunelerin stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 5.20’de verilmistir. Sekil 5.6 ila 5.11'deki grafikler olusturulduktan
sonra gerekli hesaplamalar yapilarak bosluk oraninin %4'e karsilik geldigi ve stabilitenin

en yiiksek degere karsilik geldigi bitiim oran1 %4,85 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.20. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi i¢in deney sonuglari

Deney g‘;::: :gl:;ll?gll hy hs hs  hot  Whva Wa  Way V D, D V.  VMA VFA Akma Stabilite  Diiz. St]:l‘)’izli « MO
No (%) (@ (mm) (mm) (mm) (mm) (€] (€] (€] (em®)  (g/lem®)  (glem®) (%) (%) (%) (mm) (kg) Faktorii (kg) (kg/mm)

1 3.50 4025 6240 6240 6243 6241 11814 6892 1.190.0 5008 2359 322 105259 1,03 1.08147

2 3,50 4025 63,10 6270 62,83 6288 1.179.6 6889 1.188,5 4996 2361 335 1.09381 1,00 1.110,13

3 3,50 4025 62,80 62,80 62,90 62,83 1.181,0 6875 1.187,3 4998 2,363 347 100435 1,02 1.02048
Ortalama 2,361 2,563 7,881 15353 48,665 335 1.070,60 319,71

4 4,00 4600 6280 6300 63,10 6297 1.1863 6915 1.1922 5007 2,369 300 97786 101 990,14

5 4,00 46,00 62,40 6280 62,60 62,60 1.1841 6917 1.1882 4965 2385 311 112644 1,02 1.151,54

6 4,00 46,00 62,40 6280 6280 62,67 1.1824 6895 1.1860 4965 2381 330 988,06 1,02 1.00830
Ortalama 2379 2545 6522 15,134 56,903 3,14 104999 334,71

7 450 5175 6260 6220 6230 6237 11915 6957 1.1925 4968  2.398 320 100315 1,03 103187

8 4,50 5175 6280 62,80 62,60 62,73 1.1919 6947 1.191,8 497,01 2,398 333 88547 1,02 902,04

9 4,50 5175 62,10 6230 6250 62,30 11889 6951 1.191,0 4959 2,397 345 99023 1,03 1.02041
Ortalama 2,398 2,526 5,090 14855 65734 333 98477 29593

10 5,00 5750 62,60 6210 62,10 6227 12041 7081 12057 4976  2.420 421 94000 103 969,51

1 5,00 5750 61,70 6190 61,70 61,77 1.1937 7005 1.1948 4943 2415 321 902,00 1,05 943,09

12 5,00 5750 6220 62,00 61.80 62,00 1.1945 6998 1.1956 4958  2.409 406 92000 104 95577
Ortalama 2415 2509 3752 14,666 74415 383 956,12 249,77

13 5,50 6325 6230 6200 6240 6223 1.1932 7003 1.1943 4940 2415 421 92946 1,03 959,50

14 5,50 6325 61,90 61,60 62,00 6183 1.1899 6997 1.191,4 4917 2,420 350 900,74 1,04 940,04

15 5,50 6325 62,00 6220 6230 6217 1.1959 7042 1.197.4 4932 2425 520 89516 1,03 92576
Ortalama 2,420 2492 2870 14881 80,711 431 941,77 218,76

16 6,00 69.00 6210 6220 62,00 6210 12121 7151 12125 4974 2437 448 90900 104 941,77

17 6,00 69.00 61,80 6190 61,90 61,87 12064 7096 12072 497.6 2424 513 890,00 1,04 927.98

18 6,00 69.00 61,50 61,60 62,00 61,70 1.1956 7034 1.1964 4930 2425 460 89200 105 93435
Ortalama 2429 2475 1855 14976 87,614 474 93470 197,39

19 6.50 7475 61,90 6180 62,00 6190 12000 7052 12003 4951 2424 500 96985 1,04  1.01031

20 6.50 7475 6320 6300 6290 63,03 12138 7108 12143 5035 2411 471 101921 101 1.03025

21 6.50 7475 62,10 6250 62,10 6223 12018 7053 12022 4969 2419 531 89731 1,03 92631
Ortalama 2,418 2458 1,650 15762 89,530 5,01 988,96 197,55

Sartname Limitleri 4-6 13-15 60-75 2-4 > 1750
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Sekil 5.9. VFA-Bitiim orani
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Sekil 5.11. VMA-Bitliim orani

Optimum bitiim yiizdesi ile deney planina gére 16 x 3 = 48 adet karisim hazirlanarak
Marshall numuneleri dokiilmiistiir. Stabilite deney sonuclar1 ve hesaplanan degerleri

Tablo 5.21°de verilmistir.
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Tablo 5.21. Optimum bitlim yiizdesi ile Marshall stabilite deney sonuclari

Deney i h hs  hot  Wiwa  Wa Wiy  V D, Di Vi VMA VFA Akma Slti::l Diz. t]zl;lizli " (ll?g//?n
No (mm) (mm) (mm) (mm) ® (€] ® (em®) (gem) (gem (%) (%) (%) (mm) Fak.
(kg) (kg) m)
TA 6210 6200 6230 6213 11986 7050 11996 4946 2423 386 1.025 1,04 1.061
1B 6240 62,60 6280 6260 1.1973 6986 1.1982 4996 2397 362 1057 1,02 1.080
IC 6240 6290 6250 62,60 11985 700,6 12000 4995 2,399 377 1045 1,02 1.068
2406 251 428 1484 71,15 3,75 1070 285
JA 6240 6240 6280 6253 11962 6988 1.197,6 4988 2,398 404 831 102 851
B 6320 6280 6280 62,93 11921 6930 11953 5023 2,373 392 843 101 854
2C 6340 6290 6300 63,10 1.1919 6935 1.1948 5013 2378 398 857 1,01 865
2383 251 521 1566 6673 398 857 215
3A 61,70 6150 61,80 6167 11959 6962 11971 5000 2,388 450 993 1,05 1.042
3B 61,50 6180 62,10 61,80 1.192,6 6973 1.1938 4965 2,402 470 996 1,04 1.040
3¢ 6240 6180 6200 6207 11951 6966 1.1960 4994 2393 475 1019 1,04 1.057
2394 251 477 1527 6878 4,65 1046 225
4A 6180 61,80 6100 6183 11830 6964 11913 4949 2402 419 920 1,04 960
4B 62,50 6240 6240 6243 1.1888 6944 1.1918 4974 2390 397 953 1,03 978
4C 6240 6250 6240 6243 11973 7007 11989 4982 2403 414 920 1,03 945
2399 251 460 1512 69,60 4,10 961 234
SA 6150 61,70 61,80 61,67 11892 6977 11934 4957 2,399 453 1270 1.0 1331
SB 61,70 6190 61,80 61,80 1.190,1 6995 1.1942 4947 2406 440 1279 1,04 1336
SC 6140 6190 61,70 61,67 1.1897 6964 1.1948 4984 2387 466 1281 1,05 1343
2397 251 465 1516 6936 4,53 1337 295
6A 6270 6320 6290 6293 11939 693,01 1.197,0 4980 2,393 365 949 1,01 961
6B 62,60 6220 6250 6243 1.190,1 6950 1.191,7 4967 2396 355 949 1,03 974
6C 62,60 6290 6250 62,67 1.1966 7007 1.1986 4979 2403 351 947 1,02 967
2397 251 464 1515 6939 3,57 967 271
7A 61,90 61,90 61,70 61,83 1.1942 6987 1.1952 4965 2,405 411 1161 1,04 1211
7B 61,70 6160 61,70 6167 1.197,5 6996 1.1983 4987 2401 408 1172 105 1229
7C 62,00 62,00 62,40 6213 1.1985 700,1 1.1992 4991 2,401 411 1169 1,04 1.210
2403 251 443 1497 7039 4,10 1217 297
8A 62,00 61,70 61,80 6183 11935 7017 11950 4933 2419 405 1016 1,04 1.061
8B 6320 6280 6320 6307 11971 7003 1.1996 4993 2398 399 1058 1,01 1.068
8C 62,70 6240 62,60 6257 11946 6987 1.199.6 5009 2385 393 1054 1,02 1.079
2401 251 451 1504 70,00 3,99 1060 268
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9A 62,10 61,70 62,10 61,97 1.196,2 700,2 1.198,8  498,6 2,399 3,60 1.126 1,04 1.171
9B 61,60 61,80 61,80 61,73 1.1956 6999 1.197.,8 4979 2,401 3,52 1.124 1,05 1.177
9C 62,10 6190 61,80 61,93 1.193,9 7004 1.1950 4946 2,414 3,50 1.136 1,04 1.182
2,405 2,51 435 1489 70,81 3,54 1.177 332
10A 62,90 62,60 63,00 62,83 1.192,6 6946 1.1948 500,2 2,384 3,35 936 1,02 951
10B 61,90 62,20 62,00 62,03 1.190,9 699,0 1.192,2 4932 2,415 3,24 921 1,04 956
10C 61,60 61,90 61,80 61,77 1.192,6 701,7 1.193,8 492,1 2,423 3,28 925 1,05 967
2,407 2,51 424 1480 71,35 3,29 958 291
11A 61,50 61,10 61,60 61,40 1.191,6 696,8 1.192,5 4957 2,404 3,20 975 1,06 1.030
11B 61,70 61,60 61,80 61,70 1.190,5 698,2 1.192,2 4940 2,410 3,10 999 1,05 1.047
11C 62,10 62,20 62,00 62,10 1.189,0 697,3 1.190,4 493,1 2,411 3,33 1.003 1,04 1.039
2,408 2,51 420 14,77 71,53 3,21 1.039 324
12A 62,00 62,10 6230 62,13 1.197,7 704,7 1.198,8 4941 2,424 3,54  1.141 1,04 1.181
12B 62,00 62,40 62,10 62,17 1.197,1  699,1 1.197,9 4988 2,400 341  1.160 1,03 1.200
12C 62,40 62,60 62,40 6247 1.190,1 694,7 1.192,2 4975 2,392 3,37 1.144 1,03 1.174
2,405 2,51 4,32 1487 70,94 3,44 1.185 344
13A 62,00 62,10 62,40 62,17 1.1953 701,2 1.196,7 495,5 2,412 3,60 1.056 1,03 1.092
13B 62,10 62,00 6230 62,13 1.194,7 700,7 1.196,2 4955 2,411 3,59  1.060 1,04 1.097
13C 62,20 62,10 62,10 62,13 1.198,0 7034 1.199,8 496,4 2,413 3,55 1.051 1,04 1.088
2,412 2,51 4,05 14,63 7232 3,58 1.092 305
14A 62,80 62,80 62,80 62,80 1.194,1  702,7 1.198,7 496,0 2,407 3,21 944 1,02 960
14B 61,80 62,00 61,80 61,87 1.193,3 701,8 1.197,1 4953 2,409 3,33 931 1,04 971
14C 61,40 61,30 61,20 61,30 1.196,3 701,0 1.198,0 497,0 2,407 3,18 905 1,06 959
2,408 2,51 422 14,78 71,44 324 963 297
15A 62,10 62,30 62,40 62,27 1.193,9 699,0 1.1952 4962 2,406 3,84  1.048 1,03 1.081
15B 62,60 62,60 6280 62,67 1.1929 696,6 1.194,5 4979 2,396 3,72 1.073 1,02 1.095
15C 61,90 61,30 61,50 61,57 1.191,1  700,5 1.192,8 4923 2,419 3,66 1.039 1,05 1.092
2,407 2,51 425 1481 71,29 3,74 1.089 291
16A 62,20 62,50 62,50 62,40 1.1952 699,5 1.197,5 4980 2,400 3,47 975 1,03 1.002
16B 62,30 62,50 62,50 62,43 1.190,0 696,1 1.191,8 495,77 2,401 3,36 993 1,03 1.020
16C 62,10 61,80 62,20 62,03 1.194,0 702,2 1.195,6 4934 2,420 3,40 961 1,04 998
2,407 2,51 426 14,82 71,23 3,41 1.007 295
Sartname Limitleri 4-6  13-15 60-75 2-4 > 750
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Taguchi Yontemi ile hesaplanan stabilite {izerindeki ortalama S/N etkileri Tablo 5.22°te
verilmistir. En biiylik en i1yi performans istatistigi kullanilarak stabiliteyi maksimum
yapan optimum seviyeler Tablo 5.23°de goriildiigii lizere A2, B1, C2, D1 olarak
bulunmustur. Dogrulama deneyinin sonunda 1286,57 kg stabilite degeri elde edilmistir.
Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 62,190 'tir. Bu deger %95 giiven seviyesinde 62,139
ile 63,220 arasindadir. Stabilite iizerinde en biiylik etkiyi 0,828 degeri ile sicakligin
yaptig1 goriilmektedir. Bunu sirasiyla katki orani, karistirma hizi ve karistirma siiresi

izlemistir.

Tablo 5.22. Marshall stabilite ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase Sicaklik Siire Hiz
1. Seviye 59,823 61,321 60,171 60,860
2. Seviye 61,130 59,417 60,848 60,084
3. Seviye 60,710 60,792 60,515 60,649
4. Seviye 60,310 60,442 60,438 60,380

Tablo 5.23. Marshall stabilite performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ:;kel l(;llin
Cecabase A2 0,637
Sicaklik Bl 0,828

Siire C2 0,355

Hiz D1 0,367

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 2,186
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 60,493
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (kg) 62,679 / 1361,337
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (kg) 62,190/ 1286,570
Giiven Aralig1 (=95%) (S/N) 62,139/ 63,220
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Stabilite bitiimlii kaplamalarin deformasyonlara kars1 koyabildigi en yiiksek yiikii; akma
degeri ise bu yiik degerine ulasildiginda olusan diiseyde meydana gelen deformasyonu
belirtmektedir (Gegkil, AKSAGAN, vd., 2021). Stabilite degeri katki maddesinin %0,2
oranina kadar artmis, daha yiiksek oranlarda ise azalmigtir. Ancak bu azalisa ragmen elde
edilen stabilite degerleri saf bitiimle hazirlanan numunelerin stabilite degerlerinden daha
ylksek olmustur. Deney plani esas alinarak yapilan deneylerde en yiiksek stabilite degeri
saf bitlimle hazirlanan karisimlara goére %29,515 artisla 1336,59 kg olmustur. Stabilite
degerini maksimum yapan optimum seviyelere gore hesaplanan stabilite degeri ise saf
bitimle hazirlanan karisimlara gore %31,913 artisla 1361,337kg olmustur. Anand vd.
(2023) benzer sekilde, Cecabase ilave ederek hazirladiklari IKA Marshall numunelerinin,
BSK kontrol numuneler kadar iyi hatta daha iyi performans gosterdiklerini

belirtmislerdir.

Katki maddesi oraninin artmasi ile akma degeri azalmig, Marshall katsayist (MQ) orani
ise artmistir. MQ, karisimlarin sertliklerini ve ayn1 zamanda tekerlek izine ve ¢esitli
deformasyonlara karsi direnglerini gdsteren énemli bir parametredir (Gegkil, Onal, vd.,
2021; Adnan vd., 2022). Cecabase RT BIO10 katki maddesinin karisimlara ¢esitli
oranlarda eklenmesiyle, MQ yiikselerek kalici deformasyona karsi daha fazla direng

saglamistir.

5.9. Coklu Yamit Performans indeksi (MRPI) ile Optimizasyon

Taguchi optimizasyonunda yalnizca bir bagiml degisken (tepki) dikkate alinmig ve S/N
performans istatistiklerine gére RTFOT 0Oncesi ve sonrasi penetrasyon ve yumusama
noktasi, RTFOT kiitle kaybi, elastik geri donme ve Marshall stabilitesi i¢in en uygun

seviyeler bulunmustur.

Ancak uygulamada bizim c¢alismamizda oldugu gibi daha fazla bagimli degisken
mevcuttur. Taguchi yontemi literatiirii Oncelikli olarak tek bir yanit senaryosuna
odaklanmistir. Cok yanitli problemleri optimize etmek i¢cin Taguchi yontemi dogrudan
kullanilamamustir. Ancak Taguchi tasarimlart kullanilarak her bir yanit i¢in elde edilen
veriler, ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen farkli yaklagimlarla analiz edilebilir
(Colak vd., 2023). Jeyapaul vd. (2005) Taguchi yonteminde ¢ok yanitli problemlerin

¢Oziimiine iliskin bir literatiir taramasi sunmustur.
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Bu c¢alismada, ¢oklu yanitlar1 tek bir yanita doniistiirmek i¢in Agirliklarin Atanmasi
Y ontemi kullanilmistir (Krishnaiah ve Shahabudeen, 2012). En biiytiik - en iyi performans
istatistigi kullanilarak elde edilen Taguchi Metodu sonuclarinda, her bir deney tipi i¢in
elde edilen S/N degerleri yani bagimsiz yanitlar (RTFOT Oncesi ve sonrasi penetrasyon,
elastik geri donme, stabilite), toplam S/N degerlerine boliinmiistiir. En kiigiik - en iyi
performans istatistigi kullanilarak hesaplanan S/N degerleri i¢in ise (RTFOT 0Oncesi ve
sonrast yumusama noktasi, RTFOT kiitle kaybi) ters normalizasyon prosediirii

kullanilmistir.

MRPI agirlikli bir skor oldugundan optimal seviyeler maksimum MRPI degerlerine gore
belirlenmistir. Agirlik Atanmasit Yontemi kullanilarak S/N degerleri ile hesaplanan
agirliklar ve ¢oklu yanit performans indeksleri (MRPI) Tablo 5.24’te sunulmustur. MRPI
ortalama S/N etkileri Tablo 5.25’te verilmistir.
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Tablo 5.24. MRPI degerleri

Penetrasyon Penetrasyon Yumusama Noktasi Yumusama Noktasi . . e -
Deney. (RTFOT Oncesi) (RTFOT (RTFOT Oncesi) (RTFOT Sonrasi) RTFOT Kiitle Kaybi Elastik Geri Donme Marshall Stabilite MRPI
o Sonrasi)
S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk
1 35,67 0,062 31,12 0,061 -34,79 0,062 -35,96 0,062 -33,88 0,061 12,04 0,038 60,59 0,063 1,870
2 35,72 0,062 31,56 0,061 -34,65 0,062 -36,03 0,062 -33,94 0,061 13,06 0,041 58,66 0,061 1,773
3 35,58 0,061 31,65 0,062 -34,54 0,062 -35,85 0,062 -34,05 0,061 13,98 0,044 60,39 0,062 2,060
4 35,55 0,061 31,98 0,062 -34,56 0,062 -35,92 0,062 -33,91 0,061 14,81 0,047 59,66 0,062 2,080
5 36,59 0,063 32,06 0,062 -34,59 0,062 -35,93 0,062 -33,49 0,062 19,08 0,061 62,52 0,065 3,041
6 35,40 0,061 30,87 0,060 -34,58 0,062 -35,99 0,062 -33,18 0,063 20,00 0,063 59,71 0,062 2,508
7 36,76 0,063 31,53 0,061 -34,42 0,062 -35,96 0,062 -33,28 0,062 23,23 0,074 61,70 0,064 3,450
8 36,37 0,063 32,04 0,062 -34,33 0,063 -35,83 0,062 -33,47 0,062 23,52 0,075 60,58 0,063 3,365
9 36,43 0,063 32,49 0,063 -34,40 0,062 -35,56 0,063 -33,05 0,063 22,61 0,072 61,41 0,063 3,401
10 36,73 0,063 32,64 0,064 -34,08 0,063 -35,58 0,063 -32,95 0,063 22,92 0,073 59,62 0,062 3,278
11 36,87 0,064 32,70 0,064 -34,03 0,063 -35,56 0,063 -32,89 0,063 22,28 0,071 60,33 0,062 3,299
12 37,09 0,064 32,89 0,064 -34,16 0,063 -35,74 0,063 -33,04 0,063 23,23 0,074 61,47 0,064 3,632
13 37,03 0,064 33,23 0,065 -34,21 0,063 -35,58 0,063 -32,75 0,063 21,94 0,070 60,77 0,063 3,394
14 35,78 0,062 32,06 0,062 -34,42 0,062 -35,85 0,062 -32,62 0,064 21,58 0,068 59,67 0,062 2,903
15 35,70 0,062 32,49 0,063 -34,29 0,063 -35,76 0,063 -32,73 0,063 20,83 0,066 60,74 0,063 2,979
16 36,09 0,062 32,59 0,063 -34,08 0,063 -35,65 0,063 -32,68 0,064 20,00 0,063 60,06 0,062 2,848
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Tablo 5.25. MRPI ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
Cecabase Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 1,95 2,93 2,63 2,96
2. Seviye 3,09 2,62 2,86 2,96
3. Seviye 3,40 2,95 2,93 2,81
4. Seviye 3,03 2,98 3,05 2,74

Yapilan tiim deneylerden elden edilen yanitlarin tek bir yanita doniistiiriilmesi ile elde
edilen MRPI sonuglar1 i¢in optimum seviyeler Tablo 5.26’da verildigi gibi A3, B4, C4 ve
D1 olarak bulunmustur. Coklu yanit performans indislerine en yiiksek etkiye sahip

parametreler sirasiyla Cecabase RT BIO10 oran, siire, sicaklik ve hiz olmustur.

Tablo 5.26. MRPI performans tahminleri

S/N’ e
Faktorler Seviye olan
katkilari

Cecabase A3 0,535
Sicaklik B4 0,114
Siire C4 0,183
Hiz Dl 0,096
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 0,928
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 2,867

MRPI optimum seviyeleri i¢in yapilan dogrulama deney sonuglart ve performans
istatistikleri Tablo 5.27°de verilmistir. MRPI i¢in yapilan dogrulama deney sonuglart %95

giiven araliginda hesaplanan sinirlar i¢erisinde bulunmustur.
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Tablo 5.27 MRPI performans istatistikleri ve dogrulama deney sonuglari

Penetrasyon Yumusama Yumusama

(RTFOT ey Conrasy - Noktas Noklas Stabilite

Oncesi) (RTFOT Oncesi) (RTFOT Sonrasi)
MRPI Optimum 37,268 S/N 32,943 S/N -34,066 S/N -35,637 S/N 60,970 S/N
Sartlarinda Beklenen
Deger 73,010 0,0mm 44378 0,0mm 50,502 C? 60,511 Co 1118,192 kg
Dogrulama Deney 37,013 S/N 32,690 S/N -34,134 S/N -35,577 S/N 61,331 S/N
Sonucu 70,900 0,0 mm 43,100 0,1mm 50,900 C? 60,100 Co 1165,580 kg
S/N Giiven Arahgi

36,855 37,680 32,516 33,371 -34,139  -33,993 -35,720 -35,554 60,430 61,511

(0=95%)
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, modifiye edilmis bitlimiin optimum Cecabase RT BIO10 miktarini
belirleyebilmek i¢in Taguchi Optimizasyonu kullanilmigtir. Burada amag¢ Cecabase RT
BIO10 katk1 oraninin, karigtirma sicakliginin, karigtirma siiresinin ve karigtirma hizinin
optimum kombinasyonunu belirlemektir. Taguchi metoduna gore en biiyiik en iyi, en
kiigiik en iyi ve nominal en iyi olmak iizere ii¢ tane performans istatistigi vardir. Yapilan
calismanin durumuna gore bu i istatistikten bir tanesi se¢ilebilmektedir. Bu ¢aligmada
penetrasyon, elastik geri donme ve Marshall stabilitesi deneyleri i¢in en biiyiik en iyi
performans istatistigi secilerek elde edilen sonuglarin en biiylik olmasi en iyi durum
olarak degerlendirilmistir. Yumugama noktasi ve RTFOT kiitle kayb1 deneyleri i¢in ise
en kiiciik en iyi performans istatistigi secilerek elde edilen sonuglarin en kiigiik olmasi en

iyi durum olarak degerlendirilmistir.

Tam faktoriyel deney tasariminda, segilen parametreler degistirilirken diger tiim
parametreler sabit tutulur. Bu caligmada, Taguchi Yontemi kullanilmasaydi her deney
icin (penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri donme, Marshall stabilitesi vb.) 256’ sar
adet deney yapilmasi1 gerekecekti. Ancak Taguchi Metodu kullanilarak her deney tipi igin
16 deney yapilmistir. Toplamda 7x16 = 112 deney yapilarak optimum seviyeler

belirlenmistir.

RTFOT 6ncesinde penetrasyon degerini maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler sirasiyla
A3, Bl, C4, D2 olmustur. Penetrasyon degeri tizerinde en etkili parametreler sirasiyla
katki orani ve karistirma siiresi olmustur. Penetrasyon degeri katki maddesinin %0,4
oranina kadar artmis, %0,5 oraninda ise bir miktar azalmistir. Karistirma siiresinin
artmasi ile penetrasyon degerinde artig goriilmiistiir. Karigtirma hizi 2000 RPM’e kadar
penetrasyon degerinde artisa, daha yiiksek hizlarda ise azalisa sebep olmustur. RTFOT
Oncesi saf bitlimiin penetrasyon degeri 67,19 (0,1mm) olarak bulunmustur. Yapilan

deneylerde penetrasyon degeri 58,90 — 71,53 (0,1mm) araliginda degismistir.

RTFOT sonrasinda penetrasyon degerini maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler
sirastyla A3, B4, C4, D2 olmustur. Penetrasyon degeri katki maddesinin %0,4 oranina
kadar artmis, %0,5 oraninda ise bir miktar azalmistir. Karistirma sicakliginin ve siiresinin

artmasi ile penetrasyon degerinde artig goriilmiistiir. Karistirma hizi1 2000 RPM’e kadar
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penetrasyon degerinde artigsa, daha yiiksek hizlarda ise azalisa sebep olmustur. RTFOT
sonras1 saf bitlimiin penetrasyon degeri 38,87 (0,Imm) olarak bulunmustur. Yapilan

deneylerde penetrasyon degeri 34,97 — 45,87 (0,1mm) araliginda degismistir.

Penetrasyon degeri, bitlimiin test sicakligindaki kivaminin bir gostergesidir. Daha yiiksek
penetrasyon degerlerine sahip bitiim daha yumusak veya daha akigskandir, daha diisiik
penetrasyon degerleri ise daha sert veya daha viskoz bitiimii gosterir (Btazejowski vd.,
2014). Genel olarak, soguk iklimlerde ¢atlama potansiyeline karsi koymak i¢in daha
yiiksek penetrasyon degerlerine sahip baglayicilar kullanilirken, daha sicak iklimlerde
tekerlek izi olugma potansiyeline karsi daha diisiik penetrasyon degerlerine sahip

baglayicilar kullanilir (Mirza vd., 2011).

RTFOT oOncesinde yumusama noktasi degerini minimum yapan optimum seviyeler
sirastyla A3, B4, C4, D2 olmustur. Yumusama noktas1 degeri katki maddesinin %0,4
oranina kadar azalmis, %0,5 oraninda ise bir miktar artmistir. Karistirma sicakligi
yumusama noktasi tizerinde artisa neden olmustur. Karistirma siiresinin etkisi minimum
olmustur. Karistirma hiz1 2000 RPM’e kadar yumusama noktast degerinde azalisa, 3000
ve 4000 RPM’de ise artiga sebep olmustur. RTFOT 6ncesi saf bitlimiin yumusama noktasi
degeri 51,55 °C olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde yumusama noktasi degeri 50,30
— 54,90 °C araliginda degismistir.

RTFOT sonrasinda yumusama noktast degerini minimize eden optimum seviyeler
sirastyla A3, B1, C4, D2 olmustur. Yumusama noktas1 degeri katki maddesinin %0,4
oranina kadar azalmis, %0,5 oraninda ise bir miktar artmistir. Karistirma sicakligi,
karistirma stiresi ve karistirma hizinin etkileri minimum olmustur. RTFOT sonrasi saf
bitlimiin yumusama noktas: degeri 60,85 °C olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde

yumusama noktast degeri 60,00 — 63,30 °C araliginda degismistir.

RTFOT kiitle kaybini en aza indiren optimum seviyeler sirasiyla A4, B2, C1, D1olmustur.
Kiitle kayb1 degeri katki maddesi oraninin artmasi ile azalmistir. Karistirma sicakligi,
karistirma siiresi ve karistirma hizinin etkileri az olmustur. Saf bitiimiin kiitle kayb1 degeri
% 0,44 olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde kiitle kayb1 degeri % 0,42 — 0,50

araliginda degismistir.
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Elastik geri donme degerini maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler sirasiyla A3, B4, C4,
D2 olmustur. Elastik geri donme degeri katki maddesinin %0,4 oranina kadar artmus,
%0,5 oraninda ise bir miktar azalmistir. Karistirma sicakliginin ve siiresinin artmasi ile
elastik geri donme degerinde artis goriilmiistiir. Karistirma hiz1 2000 RPM’e kadar artisa,
daha yiiksek hizlarda ise azaligsa sebep olmustur. Saf bitiimiin elastik geri donme degeri
% 4,50 olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde elastik geri donme degeri %4.00 — 15.00

araliginda degismistir.

Marshall stabilite degerini maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler sirasiyla A2, B1, C2,
D1 olmustur. Stabilite degeri katki maddesinin %0,2 oranina kadar artmis, daha ytiksek
oranlarda ise azalmistir. Karistirma sicakliginin ve karistirma hizinin artmasi ile stabilite
degerinde azalis goriilmiistiir. Karistirma siiresi 20 dakikaya kadar stabilite degerinde
artisa, daha fazla siirelerde ise azalisa sebep olmustur. Optimum bitiim orani ile saf
bitimlii karisimin stabilite degeri 1032 kg olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde
stabilite degeri 856.73 — 1336.59 kg aralifinda degismistir.

Gerek saf bitlimde gerekse Cecabase RT BIO10 ile modifiye edilmis bitiimlerde TS EN
ISO 2592’de istenen minimum 230°C sicakligin istiinde parlama noktalar1 elde
edilmistir. Bu nedenle Cecabase RT BIO10 katki maddesi ile bitiimiin modifiye

edilmesinde parlama noktasi agisindan bir sakinca goriilmemistir.

Cecabase RT BIO10, saf bitlimiin sicakliga kars1 hassasiyetini azaltmus, elastik geri
donme kabiliyetini ise artirmistir. Dolayisiyla modifiye edilmis karigimlar, yiiksek
sicakliklarda kalic1 deformasyonun yani sira diisiik sicakliklardaki ¢atlama ve kirilmaya

kars1 daha direngli hale gelmistir.

IAK numuneleri ve BSK kontrol numuneleri i¢in sikistirma sicakligi 160°C olarak
almmustir. Katki maddesi ile modifiye edilmis karigimlarin Marshall stabilite degerleri
saf bitiimle 160°C’de karistirilarak sikistirilan numunelerin stabilite degerlerinden daha
yuksek olmustur. Katki maddesi oraninin artmasi ile akma degeri azalmis, Marshall
katsayis1 (MQ) orani ise artmistir. Bu durum modifiye edilmis karisimlarin, tekerlek izine

ve ¢esitli deformasyonlara kars1 daha direngli hale geldiklerini gostermistir.
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Calismada kullanilan 50/70 penetrasyonlu bitlim ile se¢ilen parametre ve seviyelerde
hesaplanan MRPI sonuglarina gore optimum seviyeler %0,4 Cecabase RT BIO10 orani,
140°C karistirma sicakligi, 30 dakika karistirma siiresi ve 1000 RPM karistirma hiz1
olarak bulunmustur. Katki maddesi, optimum karistirma sicakligini 140°C’ye diisiirerek
enerji tasarrufu ve cevresel avantajlar saglamistir. Ayrica bitlimiin diisiik sicaklikta
karistirilmas1 bitiimiin daha az yaslanarak daha yiiksek performans gostermesini

saglayacaktir.
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