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OZET

DOKTORA TEZi

GRAFEN VE KENEVIR YAGI iLE MODIiFiYE EDIiLMIiS$ BITUM VE BiTUMLU
KARISIMLARIN PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Ahmet Oguz DEMIRIZ
Damsman: Doc. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Amag: Yeni nesil asfalt baglayicilarin gelistirilmesi i¢in grafenin ve kenevir yaginin bitlime
katilarak, gelismis Ozellikli modifiye bitim ve modifiye bitlimlii karisim yapilmasi
amaglanmaktadir. Katki miktarinin optimizasyonu da yapilarak gereksiz ya da fazla katki
kullaniminin 6niine gegilmesi ve ayrica bitiimlii sicak karigimlarin performansini artiracak ve
catlak olusumunu azaltacak bir tasarim yapilmasi amaglanmaktadir.

Yontem: Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak 4 parametre 4 seviyeden olusan bir deney
plan1 hazirlanmis ve bu deney planina uygun olarak iiretilen 16 karigim ile bitiimiin ve bitimlii
karisimlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bulgular: Elastik geri donme degerlerinin ortalamalari %5 ile 12,50 arasinda degismistir.
RTFOT kiitle kayb1 degerlerinin ortalamalari %o0 27,02 ile 57,48 arasinda degigmistir. Saf
bitlimiin yumusama noktast degeri 45,50°C iken deney degerlerinin ortalamalar1 43,90 ile
48,40°C arasinda degismistir. Saf bitiimiin penetrasyon degeri 90,8 iken deney degerlerinin
ortalamalar1 79,03 ile 140,07 arasinda degismistir. Marshall stabilite degerleri 911 kg ile 1178
kg arasinda degismistir. SCB deneylerinde kirilma toklugu degerleri 16,75 ile 29,45 Mpavm
arasinda degismistir. SENB deneylerinde kirtlma toklugu degerleri 22,34 ile 31,33 Mpavm
arasinda degismistir.

Sonuclar: MRPI optimizasyonu sonucunda optimum parametre seviyeleri “A2, B2, C4, D2”
olarak bulunmustur. MRPI optimizasyonunda en fazla katkiyr %42,43 oraniyla grafen
nanoplatelet ve %28,75 oraniyla kenevir tohumu yagi saglamaktadir. MRPI optimum parametre
seviyelerine gore yapilan dogrulama deney sonuglarinda penetrasyon %14,4, RTFOT sonrasi
penetrasyon %27,33, yumusama noktast %4,62, RTFOT sonrast yumusama noktas1 %4,53,
stabilite %4,83, -20°C SENB kirilma toklugu %3,43, 0°C SCB kirilma toklugu %18,03, -20°C
SCB kirilma toklugu %50,84 oraninda artmistir.

Anahtar Kelimeler: GNP, Kenevir Tohumu Yagi, SCB, SENB, Marshall, Taguchi Yontemi
2024, 136 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF BITUMEN AND BITUMINOUS
MIXTURES MODIFIED WITH GRAPHENE AND HEMP OIL

Ahmet Oguz DEMIRIZ
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Osman Unsal BAYRAK

Purpose: The aim is to develop advanced modified bitumen and bituminous mixtures by
incorporating graphene and hemp oil into bitumen to create next-generation asphalt binders. By
optimizing the amount of additives, the objective is to prevent unnecessary or excessive use
and design bituminous hot mixtures that enhance performance and reduce crack formation.

Method: Using the Taguchi optimization method, an experimental plan consisting of 4
parameters with 4 levels was prepared. In accordance with this plan, the physical, chemical,
and mechanical properties of bitumen and bituminous mixtures produced with 16 different
combinations were examined.

Findings: The average values of the elastic recovery ranged from 5% to 12.50%. The average
mass loss values from the RTFOT mass loss test ranged from 27.02%o0 to 57.48%00. While the
softening point of pure bitumen was 45.50°C, the average values from the tests ranged from
43.90°C to 48.40°C. The penetration value of pure bitumen was 90.8, while the average
penetration values from the tests ranged from 79.03 to 140.07. Marshall stability values ranged
from 911 kg to 1178 kg. In the SCB tests, fracture toughness values ranged from 16.75 to 29.45
MPavm. In the SENB tests, fracture toughness values ranged from 22.34 to 31.33 MPaVm.

Results: As a result of MRPI optimization, the optimum parameter levels were found to be
"A2, B2, C4, D2." In MRPI optimization, the most significant contributions were from
graphene nanoplatelets at 42.43% and hemp seed oil at 28.75%. In the confirmation tests based
on the MRPI optimum parameter levels, the results showed an increase of 14.4% in penetration,
27.33% in penetration after RTFOT, 4.62% in softening point, 4.53% in softening point after
RTFOT, 4.83% in stability, 3.43% in SENB fracture toughness at -20°C, 18.03% in SCB
fracture toughness at 0°C, and 50.84% in SCB fracture toughness at -20°C.

Keywords: GNP, Hemp Seed Qil, SCB, SENB, Marshall, Taguchi Method
2024, 136 pages
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GIRIS

Ulkemizde ulasim sisteminin biiyiik bir ogunlugunu karayollar1 olusturmaktadir. Yol
kaplama tabakas1 olarak genellikle bitiimlii sicak karigim kaplamalar (BSK) kullanilmaktadir.
BSK genellikle agrega, asfalt baglayici ve hava boslugundan olusan heterojen, yar1 kirillgan bir
kompozit malzemedir (Xue et al. 2020; Bui and Saleh, 2021). Birinci sinif yollarda karayolu
tasarimi1 minimum 10-20 senelik hizmet 6mrii belirlenerek yapilmaktadir. Ancak tlilkemizde
yapilan bu yollarda gerek is¢ilik hatalar1 gerek projelendirme sirasindaki tasarim hatalarindan
dolay1 insa edilen yollar hizmet 6mriinii tamamlayamadan deforme olmaktadir. Bitiimlii sicak
karisimlarin - mekanik ozellikleri, asfalt baglayicilarin = 6zelliklerinden biiyiik 6lgiide
etkilenmektedir. Asfalt baglayicilarin diisiik performansi, esnek iistyapilarda yorulma catlamasi
ve diisiik sicaklik ¢atlamalar1 gibi gesitli sorunlara yol acabilmektedir (Tung, 2004). Cevresel
etkiler ile glinliik ve mevsimsel olarak meydana gelen veya trafik yiiklerinin sebep oldugu
mekanik etkilerden dolay1 ¢atlaklar olusmaktadir. Asfalt betonunun ¢atlamasi, asfalt kaplama
tasariminda ana endiselerden biridir. Catlama; kirilma ve yorgunluk catlamasi olarak
smiflandirilabilir (Bui and Saleh, 2021). Asfalt betonunun diisiik sicaklikta kirilmasi, asfalt
kaplamanin temel bozulmalarindan biridir ve kaplamanin dayanikliligini 6nemli Olcilide
azaltmaktadir (Xue et al. 2020). Diisiik sicaklikta olusan ¢atlaklar zaman igerisinde BSK
tabakalarinda yayilarak yol kaplamasmin yapisal biitiinliigiinii bozmaktadir. Bu hasarlar
kaplamalarin bakim ve onarim masraflarini 6nemli 6lgiide artirarak iilke ekonomisine zarar
vermektedir. Bu nedenle BSK kaplamalardaki c¢atlak olusumu ve gelisimi davranisinin
arastirilmasi bir¢ok arastirmaci i¢in karayolu yapim ve onarim bakimindan énemli bir konu
haline gelmektedir (Marasteanu et al. 2004; Artamendi and Khalid, 2006; Marasteanu et al.
2007; Yilmaz, 2011; Yilmaz, 2013). BSK maliyetinin yaklasik %66’sin1 olusturan bitiim,
kaplamanin performansinda hayati bir rol oynamaktadir (Panda et al. 2018). Asfalt kaplama
tizerindeki bu gibi sorunlarin iistesinden gelmek i¢in yaygin yaklasimlardan biri, farkli katk:

maddeleri kullanilarak asfalt baglayicilart modifiye etmektir.

Son yillarda arastirmacilar bitiimlii sicak karigimlarin performans 6zelliklerini arttirmak
igin ¢esitli katk1 maddeleri kullanarak modifiye edilmis bitiimlii karisimlar olusturmaktadir. Bu
katki malzemelerinden biri olan grafen nanoplateletin, yeni nesil asfalt baglayicilarin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir malzeme oldugu kabul edilmektedir (Choi et al. 2010; Potts et al.
2011; Hafeez et al. 2019; Jiménez-Suarez and Prolongo, 2020). Katki malzemesi olarak bitkisel

yaglarda siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligsmalarda ¢esitli bitkisel yaglar



kapsamli olarak incelenmistir. Bu bitkisel yaglar gida sektoriinde de kullanilan yaglar
olmasindan dolay1 baska sektorlerde kullanimlarinin artmasi gida giivenliginde risk teskil
etmektedir. Arastirmacilar yeni endiistriyel uygulamalar i¢in gida sektoriinde kullanilmayan
tohum yaglar iizerine ¢alismalar yapmaktadir. Kenevir tohumu yag1 gida sektoriinde nadiren
kullanilmasinin yani sira endiistriyel kullanimi lizerine yapilan ¢alismalarin sayis1 da oldukca
azdir (Li, 2018; Serin and Demirezer, 2021). GNP ve kenevir tohumu yag: ile modifiye bitiim
hazirlanmasi i¢in karigtirma sicakligi ve karigtirma siiresi yapilan ¢aligmalarda genellikle sabit

olarak kullanilmistir (Le et al. 2016; Hafeez et al. 2019; Serin and Demirezer, 2021).

Amacg ve Kapsam

Bu calismada yeni nesil asfalt baglayicilarin gelistirilmesi i¢in grafen nanoplatelet ve
kenevir tohumu yagi ile modifiye edilen bitiimiin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri
arastirilmistir. Daha Onceki calismalarda genellikle tek bir karistirma sicakligi ve karistirma
siiresi kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmistir. Bu ¢alismada modifiye bitiim
hazirlanmasinda grafen nanoplatelet, kenevir tohumu yagi, sicaklik ve siire parametreleri 4
farkli seviyede kullanilarak her bir parametrenin etkisi ayr1 ayri incelenebilmesi i¢in Taguchi
yontemi kullanilmistir. Bu sayede katkilarin, karistirma sicakliklarinin ve siirelerinin etkileri
incelenerek tahminler yapilmis ve her deney igin optimum seviyeler belirlenmesi

amaclanmstir.

Modifiye edilen bitiimlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla penetrasyon,
yumusama noktasi, parlama noktasi, kiitle kayb1 deneyleri yapilmistir. Mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla elastik geri donme deneyi yapilmistir. Modifiye bitiimler ile hazirlanan
bitiimlii sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla Marshall stabilite
ve akma deneyi, diisiik sicakliktaki kirtlma ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yarim daire
egilme deneyi ve kiris egilme deneyleri yapilmistir. Daha Onceki ¢aligmalarda kiris egilme
deneyinde bir standart olmamasindan dolay1 farkli numune boyutlar1 ve numune sikistirma
yontemleri kullanilmistir. Bu calismada numunelerin sikistirilmasi i¢in yeni bir kiris
kompaktorii tasarlanarak yaptirilmistir. Kiris kompaktorii; bir Marshall kompaktoriin iizerinde
yapilacak basit degisiklikler ile donistiirtilebilecek sekilde tasarlandigi igin kiris numunelerinin
tiretimini kolaylasgtirmas1 da amaglanmistir. Taguchi yontemi kullanilarak her deney igin
tahminler yapilmis ve optimum oran ve seviyeler belirlenmistir. Modifiye bitiim ve modifiye
bitlimlii sicak karigimlarin incelenen 6zelliklerinin hepsinin bir arada iyilestirilebilmesi i¢in
MRPI yontemi kullanilarak deneyler bir arada degerlendirilmistir. Bu sayede tiim deney
sonuglarina en olumlu etkiyi saglayacak optimum seviyeler belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica

gecirimli elektron mikroskobu, taramali elektron mikroskobu, Fourier doniisiimlii kizilGtesi



spektroskopisi kullanilarak modifiye bitiimlerin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi

amaglanmstir.



KURAMSAL TEMELLER

Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar hidrokarbonlardan olusan genellikle yiiksek viskoziteye sahip
yiiksek sicakliklarda sivi, diisiik sicakliklarda kati halde bulunan ugucu olmayan malzemelerdir.
Genel olarak bitiimler ve katranlar olarak siniflandiriimaktadir (Anonymous, 2014). Bitiimli
baglayicilarin siniflandirilmasi Sekil 1°de verilmistir. Bitiimler dogada bulunabildigi gibi petrol
rafinerilerinde de elde edilebilmektedir. Yapay bitiimler iiretildikleri ham petroliin 6zelligine
ve iretim islemlerine gore birbirinden farkli 6zellikler gosterebilmektedir (Paliukaite et al.
2014).

Bitiimlii Baglayicilar

l

Dogal Bitiimler Yapay Bitlimler

Kémiir Kékenli

(Rafineri Bitiimler)
Bitiim Modifiye Bitiimler S1v1 Petrol Bitiimler
|
Cabuk Orta Yavasg

Kiir
olan

Katyonik

Sekil 1. Bitiimlii baglayicilarin siniflandirilmast
Bitiimlii Sicak Karisim Asfalt

Bitiimlii sicak karigimlar; belirli bir sicaklikta yeterli saglamliga sahip, sekli ve bigimi
uygun olan cilalanma direnci yiiksek olan belirli bir gradasyona sahip agregalar ile bitiimiin
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen karisimlardir. Karayolu {istyapisi trafik yogunlugu
g6z Ontinde bulundurularak diisiik trafik yogunluguna sahip yollarda sathi kaplama olarak
tasarlanirken, otoyollar, devlet yollar1 gibi yiiksek trafik yogunluguna sahip yollarda bitiimlii
sicak karisim asfalt olarak tasarlanmaktadir (Anonymous, 2013). Bitiimlii sicak karisim

asfaltlar (BSK); belirli bir gradasyona sahip iri agrega, ince agrega ve filler malzemelerin belirli
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bir oranda bitiim ile asfalt plentlerinde yiliksek derecede sicakliklarda karistirilmasi ile elde
edilirler. BSK iiretiminde uygulama yapilacak bdlgenin iklim sartlarina gore bitlimiin
penetrasyon sinifi secilir. Sicak iklim bolgelerinde diisiik penetrasyonlu bitiimler kullanilirken
soguk iklim bolgelerinde yiliksek penetrasyonlu bitiimler kullanilmaktadir. Karayolu iist
yapilari yeterli stabilite, durabilite, gecirimsizlik, islenebilirlik ve kayma direncine sahip olacak

sekilde tasarlanarak imal edilmelidir (Tung, 2002).

Bitiimlii sicak karisimlarda stabilite

Bitlimlii sicak karigim ile olusturulan kaplamalarin, trafik yiiklerine maruz kalmasi ile
olusabilecek otelenme ve tekerlek izleri gibi deformasyonlara kars1 gosterdigi dirence stabilite
denir. Bitiimlii sicak karigimin stabilitesi diisiik oldugunda trafik yiiklerine maruz kalan
kaplamalarda ¢okme ve ondiilasyon gibi kalic1 deformasyonlar olmaktadir. Stabilite ¢ok ytliksek
oldugunda ise kaplamanin fleksibilite (esneklik) o6zelligi diisecegi icin trafik yiikiiniin
olusturdugu gerilmeler karsisinda catllaklar olusacak ve bu da bozulmalara neden olacaktir

(Tung, 2004).

Bitiimlii sicak karisimlarda rijitlik

Bitlimlii sicak karigimlar termoplastik bir malzeme oldugu i¢in trafik yiikleri ve hava
kosullar1 altinda viskoelastik davranis gostermektedir. Bu sebeple bitiimlii sicak karigimlarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in rijitlik modiilii 1s1 ve ylikleme hizina baglh olarak
kullanilmaktadir. Farkli yiikkleme hizi ve sicakliklarda kaplamada olusan gerilme ve
deformasyon arasindaki iligki rijitligi gostermektedir. Rijitlik; yiikleme hiz1 azaldikga, sicaklik

ve bitlimiin penetrasyonu arttik¢a azalir (Tung, 2004).

Bitiimlii sicak karisimlarda dayanikhk

Bitiimlii sicak karisim kaplamalarinda trafik ve g¢evre sartlarindan dolayr bitiimde
yaslanma, agregalarin kirilmasi ve agregalari saran bitiim filminin soyulmas: gibi etkiler
olusabilmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarin bu etkilere gosterdigi diren¢ dayaniklik olarak
adlandirilir. Karisimin dayanikli olabilmesi icin; diisiik bosluk oranina sahip olmasi, yogun

gradasyonlu olmasi ve bitiim oraninin yiiksek olmasi gereklidir (Tung, 2004).

Bitiimlii sicak karisimlarda yorulma mukavemeti

Bitiimlii sicak karigimlarda, kaplamaya etki eden tekrarli trafik yiikleri altinda kalict

deformasyon meydana gelmeden egilme yapma yetenegine yorulma mukavemeti denir.

PRO

Rijitligin, yogunlugun ve penetrasyonun azalmasi yorulma mukavemetini diisiirmektedir

(Tung, 2004).



Bitiimlii sicak karisimlarda fleksibilite

Bitlimlii sicak karigimlarda fleksibilite, kaplamanin kalici bir deformasyon olugsmadan
egilebilme ve uzun siire boyunca trafik yiiklerine maruz kalan temelde olusabilecek farkli
oturmalara kars1 uyum gosterebilme yetenegidir. Fleksibilite kaplamadaki bitiim miktarmin
artmasi durumunda veya yogun gradasyon yerine acgik gradasyon olmasi durumunda

artmaktadir. Bundan dolay1 fleksibilitenin artmasi stabilitenin azalmasina sebep olmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarda kayma direnci

Bitiimlii sicak karisimlarda kayma direnci, kaplama ile tekerlek arasinda olusan
stirtlinme kuvveti ile gosterdigi direngtir. Karigimin asfalt miktar arttikca ise ya da agregalarin

cilalanma direnci ve piiriizliliigii azaldikga kayma direnci de azalmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarda gecirimsizlik

Bitiimlii sicak karisimlarda hava veya suyun kaplamanin icine girmesine verdigi
direnctir. Kaplamanin 1yi sikistirilmasi gecirimsizligi artirmaktadir. Ayrica bitlim oranin
artmasi ve yogunlugun artmasi gegirimsizligi artirmaktadir. Gegirimsizlik diistiikce kaplama
icine giren hava veya su; agregalarin kirilmasi, bitimiin yaglanmasi, soyulma mukavemetinin

azalmasi gibi etkenler ile ¢esitli bozulmalara sebep olmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarda islenebilirlik

Bitlimli sicak karisimlarda; karsimin temel {izerine serimi ve temel {izerine serilen
karigimin sikistirilmast esnasinda gostermis oldugu kolayligin veya zorlugun Oolgiisiine
islenebilirlik denir. Tasarima uygun bir sekilde esnek kaplama yapilabilmesi i¢in islenebilirlik
olduk¢a 6nemlidir. Islenebilirligi artirmak i¢in; kaba agrega miktari, dane boyutu, filler miktar

azaltilabilir veya yliksek penetrasyona sahip bitiim kullanilabilir.

Bitiimiin reolojik ozellikleri

Reoloji deformasyon ve akma karakteristiklerini sadece yiike bagli olarak degil ayni
zamanda yiikiin siiresine de bagli olarak inceleyen bilimdir (Tung, 2004). Bitiim visko-elastik
ve termo-plastik o6zellikler gosteren reolojik bir malzemedir. Bitiimlii sicak karisim
kaplamalari, trafik yiiklerinin biiytlikliigli, yliklenme siiresi ve sicakliga gore elastik, elasto-
plastik, plastik ve viskoz 6zellikler gdstermektedir. Aym trafik sartlarinda bir kaplama, sicak
havalarda viskoz oOzellikler gosterirken, soguk havalarda elastik 6zellik gosterebilir. Ayni
sicakliklarda bir kaplama, trafigin hizli oldugu durumlarda (ylikleme hiz1 yiiksek) elastik, yavas

oldugu durumlarda (ylikleme hiz1 diisiik) ise viskoz oOzellikler gosterebilmektedir. Bu



biiyiik bir etki etmektedir.

Sicak iklime sahip bolgelerde genellikle disiik penetrasyon degerine sahip bitiimler
kullanilmaktadir. Yiiksek penetrasyon degerine sahip bitiim kullanilan Sicak iklim bélgelerinde
bitiim, sicakligin etkisi ile viskoz bir davranis gostererek akmaya baslamaktadir. Bu davranis
tabakalar arasindaki siirtiinme kuvvetini azaltarak stabilitenin diismesine neden olur.
Stabilitenin diigmesi ve bitiimiin viskoz davranisi, trafik yiikleri altinda kalici deformasyonlar
olusturarak tekerlek izi veya oluklanma olarak adlandirilan yol bozulmalarma sebep
olabilmektedir. Ayn1 durum agir tasitlarin diisiik hizda seyrettigi ya da dur-kalk yaptigi yol
kaplamalarinda da gecerlidir (Kok et al. 2009).

Soguk iklime sahip bolgelerde genellikle yiiksek penetrasyon degerine sahip bitlimler
kullanilmaktadir. Soguk havalarda bitiim elastik bir kat1 gibi davranarak trafik yiikleri altinda
gecici deformasyonlar olugsmasina neden olur. Kaplamanin tagima kapasitesinden fazla bir
yiikiin gelmesi durumunda ise kirilma meydana gelir. Ayrica diisiik sicaklikta bitiimde olusan
i¢ gerilmelerden dolay1 termal c¢atlaklar (diisiik sicaklik ¢atlamalar) olusmaktadir (Tung, 2004;
Saym and Tanyildizi, 2006; Kok et al. 2009).

Bitiimlii Sicak Karisimlarda Meydana Gelen Bozulmalar

BSK kaplamaya sahip yollar trafige acildiktan sonra; trafik, iklim, ¢evre, tasarim hatasi
ve uygulama hatas1 gibi etkilerle bozulmalara ugrayabilmektedir. Bu bozulmalar kalici

deformasyon, ayrisma ve catlama olarak siniflandirilabilir.

BSK kaplamalarinda cilali ve yuvarlak agrega kullanimi, danelerin kenetlenme
direncinin diisiik olmasi, yiiksek sicakliklar, bitiim oraninin fazla olmasi, penetrasyon degerinin
cok yliksek olmasi, yeterli sikistirmanin saglanamamasi ve gradasyonun siirekli olmamasi
diisiik kayma mukavemetine neden olmaktadir. Agregalarin toplam yiizey alaninin az olmasi,
gradasyonda siireksizlik, bitlim iceriginin az olmasi, karisim/sikistirma sicakliklariin diisiik
olmasi, bosluk oraninin yliksek olmasi diisiik kiitle karisim viskozluguna neden olmaktadir.
Arag¢ agirliginin yiiksek olmasi, ara¢ hizlarmin diisiik olmasi ve yanal desteklerin az olmasi
agregalarin diisiik yer degistirme direncine neden olmaktadir. Bu etkilerin her biri kaplamalarda
kalic1 deformasyon olugmasina neden olmaktadir. Kalici deformasyon bozulmalari; tekerlek
izleri, diizensiz yiizey bozukluklari, oturmalar, ondiilasyonlar, kabarmalar olarak

siiflandirilabilirler.

BSK kaplamalarinda bitiimiin adezyonunun az olmasi, bitiim filminin kalinliginin az

olmasi, agregalarin kirli olmasi, yiiksek gecirgenlik ve bosluk oraninin fazla olmasi gibi



nedenler diisiik soyulma mukavemetine neden olmaktadir. Soyulma mukavemetinin diistik,
asinma tabakasi kalinliginin az, tekerriirlii yiliklerin fazla olmasi ayrigsmalara neden olmaktadir.

Ayrisma bozulmalari; ¢ukurlar, sokiilmeler ve kaygan yiizeyler olarak siniflandirilabilirler.

BSK kaplamalarinda giin igerisinde sicaklik farklarmin yiiksek olmasi, bitiim
yapisindaki degisikliklerin (oksidasyon, sineris, polimerlesme, tiksotropi) yiiksek olmasi ve
bitlimiin ya da bilesenlerinin agregalar tarafindan fazla emilmesi yliksek biiziilmelere neden
olmaktadir. Bitiim miktarinin diisiik olmast, bitiimiin diisiik penetrasyona sahip olmast, bitiimiin
cok fazla yaslanmasi, agreganin cesitli etkilerle (digradasyon ve donma ¢oziilme) parcalanmasi,
bosluk oraninin ¢ok diisiik olmasi, agregalarin kenetlenme 6zelliginin ¢ok fazla olmasi ¢ok
diisiik fleksibiliteye neden olmaktadir. Tabakalar arasindaki bagin yetersiz olmasi, tabakalar
arasindaki film kalinliginin ¢ok fazla olmasi, kaplama kalinliginin az olmasi, yanal destegin az
olmasi, tabakalarin ¢cekme ve kayma mukavemetlerinin diisiik olmasi1 tabakalar arasinda
kaymaya neden olmaktadir. Bu etkilerin her biri kaplamalarda catlamalar olusmasina neden
olmaktadir. Catlamalar; trafik etkisiyle stabilite, yorulma ve yansima ¢atlaklar1 olarak, iklimsel
ve cevresel etkileriyle de biiziilme ve diisiik sicaklik catlaklari olarak siniflandirilabilirler

(Tung, 2001, 2002, 2004).

Tekerlek izleri

BSK kaplamalarinda yetersiz stabilite, tekrarli yiiksek trafik yiikleri, diisiik yiikleme
hizi, bitlimiin penetrasyonunun yiiksek olmasi, dere agregasi (cilali ve yuvarlak) kullanimi,
yeterli sikigmanin saglanamamasi gibi etkenler, kaplamada tekerleklerin en ¢ok yiik uyguladig:
kisimlarda sikismaya neden olur. Bu sikisma genellikle yetersiz stabilite veya bosluk oraninin
yiiksek olmasi gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Sikisan kisimlarin yan taraflarinin
kabararak yiikselmesi ise bitiimiin viskoz davranisi ve yuvarlak agregalarm kullanimi gibi
nedenlerle kayma gerilmelerinin karsilanamamasindan kaynaklanmaktadir. Sikisan ve
yiikselen kisimlar olusturduklar1 goriintii itibari ile oluklanma, kanallanma veya tekerlek izi
olarak isimlendirilmektedir. Bu tiir bozulmalar 6zellikle trafik giivenligini ve siiriis emniyetini
tehdit etmektedirler. Ayrica bu kisimlara gelen su drene olmadigi i¢in kaplamaya etki ederek
soyulmalara ve oksidasyonun hizlanmasina sebep olarak baska tiir bozulmalara da yol
acmaktadir. Tekerlek izi olusmasi ¢ok fazla nedene baglanabilmektedir. Kaplamanin temel
tabakalarinin tasima giicli zayif olmast durumunda trafik yiiklerinden dolay: bir veya birkag
tabaka sikigsma-oturma seklinde deformasyona ugrayarak tekerlek izi bozulmasini meydana
getirebilmektedir. Bu tiir tekerlek izlerinde kabarma olusmamaktadir ve yapisal tekerlek izi
olarak tanimlanmaktadirlar (Tung, 2004; Yilmaz, 2013). Yapisal tekerlek izi bozulmasinin bir

gorseli olusturularak Sekil 2°de verilmistir.



Sekil 2. Yapisal tekerlek izi

Kaplamada sikistirma islemi iyi yapilmadigi takdirde trafik yiiklerinin etkisi ile
konsolidasyon oturma deformasyonu ile tekerlek izi bozulmasi meydana gelmektedir. Bu tiir
tekerlek izlerinde kabarma olusmamaktadir ve sikisma-oturma tekerlek izi olarak
tanimlanmaktadirlar. Sikigma-oturma tekerlek izi bozulmasinin bir gorseli olusturularak Sekil

3’te verilmistir.

Temel
Tabakasi

Sekil 3. Sikisma-oturma tekerlek izi

Kaplamada agir trafik yiiklerinin altinda, yavas ylikleme hizinda (6zellikle rampalarda),
bitiimiin viskoz bir davranis gostererek kayma direncini diisiirmektedir. Agrega gradasyonunun
siirekli olmamasi ya da dere agregasi kullanilmast bu etkiyi daha ¢ok artirmaktadir. Bu
sebeplerden otiirii yiikiin etkisi kisimlarda oturma olusurken yanal kisimlarda kabarma olusur.
Bu tip tekerlek izleri akma tekerlek izi olarak isimlendirilir(Tung, 2001). Akma tekerlek izi

bozulmasinin bir gorseli olusturularak Sekil 4’te verilmistir.



Platform yiizeyi

----------------------------

Sekil 4. Akma tekerlek izi
Ondiilasyonlar

Diistik stabiliteye sahip kaplamalar, asmmma tabakasinin yetersiz olmasi, diisiik
viskoziteli bitiim kullanimi, dur-kalk hareketleri gibi etkiler ile kaplama yiizeyinde
dalgalanmalar olugmaktadir. Bu tiir bozulmalara ondiilasyon adi verilmektedir. Bu tip

deformasyonlar genellikle bolgesel oldugu i¢in onarim yapilmasi kolaydir (Tung, 2004).

Kabarmalar

Yol zemininin veya temel tabakalarinin su ile temas etmesi sonucunda igeriginde
bulunan kil, montmorillenit gibi malzemelerin sismesi ile ve don derinliginin kaplama kalinlig
ile ayn1 ya da fazla oldugu durumlarda suyun donarak zemini yiikseltmesi sonucunda
kabarmalar meydana gelmektedir(Tung, 2002). Don ile olusan genlesmeleri 6nlemek igin
istyapi1 tabakalar1 altindaki suyun drenajinin etkili yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Kabarmaya kars1
kaplamalar1 koruma amaciyla temel tabakasi altina su ve nem yalittm tabakalari
uygulanmaktadir. Ayrica etkin bir drenaj olusturmak i¢in graniiler malzeme ile yol zemininin

degistirilmesi yapilan uygulamalar arasindadir (Tung, 2004).

Timsah sirt1 catlamalar

Kaplamalarda su drenajimin 1yi yapilamamast halinde zeminin veya {istyapi
tabakalarinin suya doygunluklari artmaktadir ve bu tagima giiclinii diismesine neden
olmaktadir. Tagima giiciiniin diismesiyle zamanla oturmalar olusarak kaplama ylizeyinde
birbirine temas eden bal petegi ya da timsah sirtina benzeyen ¢atlaklar grubu meydana gelir. Bu
tip bozulmalara goriintiilerinden dolayr timsah sirt1 ¢atlamalar denir. Sekil 5’te timsah sirt1
catlama bozulmasinin bir gorseli olusturularak verilmistir. Yorulma catlaklari olarak da

isimlendirilmektedirler.
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Sekil 5. Timsah sirt1 catlama
Diisiik sicakhik catlaklar

Biiziilme catlaklar1 diizensiz araliklara ve biiylik boyutlara sahip ¢atlaklardir. Diisiik
sicaklik ¢atlaklari ise yolun enine dogrultuda diizenli araliklara sahip ¢atlaklardir. Bu ¢atlaklar
soguyan havalar ile kaplamanin biiziilmesiyle olusmaktadir. Diisiik sicakligin etkisi ile
biiziilmeye c¢alisan BSK kaplamasinin alt tarafinda siirtinmeden kaynakli gerilmeler meydana
gelerek ¢atlamalara sebep olmaktadir. Bu ¢atlaklar bazi durumda kaplama yiizeyinde olusurken
baz1 durumlarda ise kaplamanin tamaminda olusmaktadir. Kaplamanin ylizeyinde olusan
catlaklar Dbitliimiin diisik sicaklik ile biiziilerek olusturdugu ¢ekme gerilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Don etkisiyle zeminin kabarmasindan kaynakli olusan ¢ekme gerilmeleri
ise kaplamanin tamaminda catlaklar olusturmaktadir. Bitiimiin penetrasyonunun diisiik ve
penetrasyon indeksinin -2’ye esit ya da kiiglik olmasi1 diisiik 1s1 ¢atlaklar1 olusmasinin ana
sebeplerindendir. Bunlar haricinde diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusmasinda ve biiylimesinde;
yaslanma, kaplama kalinliginin az olmasi1 ve zeminin 1siya karsi duyarliligi fazla olmasi rol
oynamaktadir. Sekil 6°da diisiik sicaklik catlaklarinin biiyiime mekanizmasi verilmistir (Tung,
2004).

<«— Isil Biiziilme ——»

Catlak Bﬁyﬁmesi\ / Catlak Biiytimesi

s

Burulma

Sekil 6. Diisiik sicaklik ¢atlaklarinin biiylimesi

Kaplama yiizeyinde olusan catlaklar soguk havalarda kaplamanin iist kisminda asir1 1s11
biiziilmeye alt kisminda ise burulmaya neden olmaktadir. Yiiksek trafik yiikleri kaplama

yiizeyindeki diisiik sicaklik catlaklarinin ilerleyerek derinlesmesine ve c¢atlak boyunca dallara
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ayrilmasina sebep olmaktadir. Diisiik sicaklik catlaklari, kismi, yarim kesitte, tiim kesitte ve
catlak uzunlugunca dallanmis olarak meydana gelmektedir. Catlaklar arasi mesafe yaklasik
olarak esittir ve genellikle 6-9 metre araligindadir. Sekil 7°de diisiik sicaklik ¢atlaklarmin tipleri

verilmistir.

Kismi Yarim Kesitte Tiim Kesitte Dallanmis
| (- I 1
“ )

I P I B l,'

Sekil 7. Diisiik sicaklik ¢atlak tipleri
Modifiye Edilmis Bitiim ve Bitiimlii Karisimlar

Bitiime ve bitiimli sicak karisimlara gesitli katki maddeleri ilave edilerek olusturulan
katkil1 bitiime motife edilmis bitiim, bu bitiim ile hazirlanan karisima ise motife edilmis bitimli
karisim denmektedir. Modifiye edilmis bitiimlii karisimlar ile kaplamanin performansinin
attirllmast hedeflenmektedir. Ornegin SBS (stiren biitadien stiren) ile modifiye edilen bitiimlii
karisimlarin; kalici deformasyon direncinin arttigt gozlemlenmistir. Yag ile modifiye
edildiginde ise bitlimiin baglayicilik 6zelligi ve viskozitesi artmaktadir. Esnek kaplamalarda
istenmeyen durumlarin 6niine gecilmesi i¢in modifiye bitiim ve bitiimlii karisimlar son yillarda
sikca kullanilmaya baglanmistir. Kullanilacak katkinin 6zelliklerine, cinsine ve miktarina gore

modifikasyonlar farkli sonuglar vermektedir (Tung, 2004)

Kirllma Mekanigi Prensipleri ile Bitiimlii Sicak Karisimlarin Catlak ilerleyisine Kars:
Dayanimlariin Belirlenmesi

Bitiimlii kaplamalarda olusan c¢atlak tipi bozulmalardan dolayr kirilma mekanigi
yaklagimlarinin BSK’lara uygulanmasi arastirilmaktadir. Kirilma tipleri siirlintii, siinek ve
gevrek kirilma olarak iice ayrilmaktadir. Siirlinme kirilmasi; bir malzemenin sabit yiik ve
gerilmeler altinda siirekli ve yavas bir sekilde akma olaymin gerceklesmesi ile olusan
deformasyon sonucunda kirilmasidir. Stinek kirilma tipi bir malzemenin yiiksek miktarlarda
kalic1 deformasyonlara ugramasi sonucunda olusan kirilmadir. Gevrek kirilma tipi ise kalici
deformasyon olugsmadan ger¢eklesen kirilmadir. Kirilma tipleri malzemenin 6zelliklerine,
sicakliga, yiikleme ve deformasyon hizlarina baglidir. Kirilma olayi, catlagin olusumu ve

catlagin ilerlemesi seklinde iki asamadan olugmaktadir. Kirilma mekanigi ise malzemelerin
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catlaklarini, catlaklarin yayilimmi ve diger kusurlarin (gentik, bosluk) etkisiyle olusan
davraniglar1 inceleyen bilim dalidir (Alyamag, 2008). Kirilma mekanigi ilk olarak Griffith
tarafindan yapilan arastirmalara dayanmaktadir. Griffith bir malzemenin potansiyel enerjisinin
yiizey enerjisine orani arttik¢a ¢atlak boyunun da artacagini belirtmistir. Griffith teoremi ile
gevrek kirilma tipi gosteren malzemelerde ¢atlagin yayilmasi i¢in gerekli gerilme yogunlugu
belirlenmektedir. Ancak bu teorem catlagin ilerlemesinden 6nceki ya da sonraki davranisini
aciklamamaktadir. Irwin ise bu eksikliklerin giderilmesi ve teoremin daha genisletilmesi i¢in
caligmalar yapmistir. Catlak ucunda olusan gerilme yogunlugunu ve kalict deformasyonlari
dikkate alarak K (Gerilme siddet carpanini) faktoriinii tanimlamistir. Yaptigi c¢alismalar
sonucunda teorem gevrek, yar1 gevrek ve siinek malzemelere de uygulanabilecek sekilde
genisletilmistir. Malzemenin yiiklenme durumuna gore ii¢ genel kiritlma modu tanimlanmastir.
Mod I ¢ekme, Mod II kesme ve Mod III burulma durumlarini ifade etmektedir (Marasteanu et
al. 2004; Yilmaz, 2013). Kiritlma modlar1 Sekil 8’de verilmistir. K faktorii malzemenin
geometrisine ve yiiklenme durumuna bagl bir degiskendir. Kirilma toklugu ise bir malzemenin
catlak ilerlemesine kars1 gosterdigi direncin bir ifadesidir. K faktorii kritik degere ulagtiginda

(Ke) kirtlma toklugu degerini vermektedir.

—— N
JL——

Sekil 8. Kirilma modlar1

K; = ovma
K = twWna
Ky = tna

Modlara gore K faktorleri yukarida verilen denklemler ile hesap edilmektedir. Burada
malzemeye uygulanan ¢gekme gerilmesi ¢ ile, kesme gerilmesi ise 1 ile, ¢atlak uzunlugunu ise a

ile gosterilmektedir.

Bitlimlii sicak karsim kaplamalar trafik yiikleri ve sicaklik degisimlerinin etkisi ile
olusan catlaklar Mod I tipi kirilmalara sebep olmaktadir. Catlak yiizeylerinin zit taraflara dogru

paralel bir sekilde kaymasi sonucu Mod II tipi kirilmalar olusmaktadir. Catlak yiizeylerinin
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birbirine dik eksenler dogrultusunda kaymasi sonucu burulma ile Mod III tipi kirilmalar
olugsmaktadir. Mod I tipi kirtlma i¢in kirtlma toklugu (kritik gerilme siddeti faktorii) asagida

verilen denklem ile hesap edilmektedir.
Kic = UNmf(a/W)

Burada Kic kirilma toklugunu, ¢ ¢ekme gerilmesini, a catlak uzunlugunu ve f(% /W)

ise malzemenin boyutlarina bagli olan geometrik faktorii ifade etmektedir. Lineer elastik
kirilma mekanigi BSK numunelerine; dinamik catlak ilerleme, statik catlak ilerleme ve sabit
deformasyon hizli olmak {izere ti¢ farkli yontem ile uygulanmaktadir. Dinamik catlak ilerlemesi
yonteminde ¢entikli numuneye belirli periyotlarla yiik verilmektedir. Sabit deformasyon hizl
yontemde ¢entikli numunenin deformasyon hizi sabit kalacak sekilde yiik verilmektedir. Statik
catlak ilerleme yonteminde ise ¢entikli numuneye ¢atlak ilerleme hiz1 sabit kalacak sekilde yiik
verilmektedir. Dinamik ve statik c¢atlak ilerleme yonteminde c¢atlagin ilerlemesi
incelenmektedir. Kirllmaya karsi dayanimi incelemek icin sabit deformasyon hizli yontem
kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2013). Bu yontem kullanilarak yarim daire egilme, kiris egilme ve

disk seklinde cekme deneyleri uygulanmaktadir. Deney geometrileri Sekil 9°da verilmistir.

Disk Seklinde Cekme
Deney Geometrisi

Yarim Daire Egilme

Deney Geometrisi Kiris Egilme Deney Geometrisi

Sekil 9. Sabit deformasyon hizli yontem deneyleri
Literatiir Ozeti

Esnek kaplamalarin en temel bozulma sekilleri ¢atlak olusumlari olarak sdylenebilir
(Sikdar et al. 1999).Artan trafik yiikii, ¢evresel kosullar, nem igerigi, alt zemin mukavemeti,
kullanilan malzemelerin kalitesi ve tasarim hususlar1 zaman igerisinde kaplamanin davranisini
ve performansini etkilemektedir (Salama et al. 2006). Bitimlii Sicak Karigimdaki ylizey
durumu ve hava bosluklarinin artmasi, yaslanma oraninin artmasina neden olmaktadir
(Sangiorgi et al. 2017). Ustyapida meydana gelen tekerlek izlerinin, termal catlaklarin ve
yorulma catlaklarmin Onlenmesi i¢in bitiim, farkli katki maddeleriyle yillardir modifiye
edilmektedir (Yildirim, 2007). Grafen, kimyasal yapist ve mekanik 6zellikleri sayesinde daha

dayanikli karigimlar elde etmeye yardimci olabilecek bir modifiye edici olarak kabul
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edilmektedir. Grafen pullar1 bitiimiin yapisinda bulunan kimyasal gruplar ile reaksiyona girerek
kararli yapida nanokompozitler olusturabilmektedirler. Ayrica bazi arastirmacilar bitiim
kullanarak grafen elde etmenin miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir (Cheng et al. 2011; Liu
et al. 2014). Grafen pullarinin islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirici bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilmektedir (Sedaghat et al. 2014). Ancak, modifiye bitiim iiretmek igin katki
malzemesi olarak kullaniminin hala nispeten yeni oldugu g6z oniine alindiginda, grafen ile
modifiye edilmis asfalt materyalleri ¢aligmalari hala oldukga sinirlidir (Lu et al. 2015). Bitkisel
yaglar son zamanlarda siklikla modifiye bitiim elde etmek icin kullanilmis ve bitiimiin ¢esitli
Ozelliklerini iyilestirdigi ifade edilmistir (Serin and Demirezer, 2021; Colak et al. 2023). Ancak
kenevir tohumu yagi ile yapilan ¢alismalar ¢ok sinirlidir. Grafen nanoplatalet’in ve kenevir
tohumu yaginin asfalt baglayicilarin mekanik ve reolojik 6zellikleri lizerindeki gercek etkisini
analiz eden nispeten az sayida arastirma vardir. Bu sebeple grafen, grafen oksit, grafen
nanoplatelet, kenevir tohumu yagi ve bitkisel yaglarin kullanildigi ¢alismalar incelenerek bu

boliimde ayr1 ayri verilmistir.

Kirllma mekanigi kavrami, asfalt tabakasindaki kirilma modlarina gore catlama
mekanizmasinin anlagilmasina yardimer olur (Baek, 2010). Kirilma mekanigi, ¢atlak diizlemi
tizerindeki yilikleme dogrultusuna gore Ui modda tanimlar. Gegtigimiz yillarda, asfalt
betonunun diistik sicaklikta catlama direncini degerlendirmek i¢in dolayli ¢ekme (IDT) testi,
disk seklinde kompakt gerilim (DCT) testi, yarim daire egilme (SCB) deneyi, kiris egilme
deneyi (SENB) gibi test metotlar1 gelistirilmistir. Numune hazirlama ve test etme agisindan
duyarhlik, basitlik, tekrarlanabilirlik ve tutarlilik gibi cesitli avantajlar nedeniyle, SCB testi
arastirmacilar tarafindan artan bir ilgi gérmistiir (Aliha et al. 2014; Xue et al. 2020; Bui and
Saleh, 2021). SCB deneyi, diisiik sicakliklarda bitiimlii sicak karigimlarda kirilma toklugunu
incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Diigiik sicakliklarda kirilma toklugunun
incelenmesi ile ozellikle termal ¢atlamalar arastirilmaktadir (Braham et al. 2007; Li and
Marasteanu, 2010b; Ozer et al. 2016). Baz1 katki maddeleri ile modifiye edilmis bitlimlii
karisimlarda kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in SENB deneyi SCB deneyine goére daha
gegerli bir ¢6ziim olmaktadir. SENB deneyinin kullanilmasinin en 6nemli etkenlerinden biri,
kiris numune boyutunun kirllma bdlgesinin kusatilmasini saglamak igin uygun hale

getirilebilmesidir (Sudarsanan et al. 2019).

Grafen katki maddesinin kullanildig1 ¢alismalar

Aravind et al. (2018), calismasinda %0,05, %0,1 ve %0,15 oranlarinda grafen katkisi
ile modifiye edilmis bitlimlii karigimlarin performans 6zellikleri arastirilmistir. Penetrasyon

deneyi sonuglarina gore grafen katkisinin eklenmesi penetrasyon degerlerinde diisiise neden
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olmustur. Ozelikle %0,15 grafen katkisinin kullanilmasi penetrasyon degerini %50,85 oraninda
azaltmistir. Yumusama noktasi deneylerinde ise grafen katkisinin kullanim orani arttikga
yumusama noktast degerinde artis olmustur. Siineklilik agisindan degerlendirildiginde ise
sirastyla %78,77, %81,72 ve %84,08 oranlarinda azalma goriilmistiir. Marshall deney sonuglari
incelendiginde grafen katkis1 orani arttik¢a stabilite degerlerinde de artis oldugu goriilmektedir.
%0,05 katki oraninda %31,08 artis, %0,1 katki oraninda %45,52 ve %0,15 katki oraninda
%60,78 artis oldugu belirlenmistir. Akma miktarlarinda ise %7 ile %16 arasinda artis olmustur.

Calisma sonucunda grafen katkisinin bitiimiin performansini artirdigi ifa edilmistir.

Moreno-Navarro et al. (2018), calismasinda sirast ile %0.1, %0.5 ve %1 oranlarinda
grafeni bitiime ekleyerek modifiye bitiim elde etmistir. Modifiye bitiim mekanik ve termal
ozellikler yoniinden incelenmistir. Grafen eklenmesi ile bitimiin daha elastik hale geldigi ve
yiiksek sicakliklarda plastik deformasyonlara kars1 direnclerini artirmaya yardimeci olabilecegi
ifade edilmistir. Termal 6zellikler acgisindan ise grafen eklenmesi ile bitiimiin daha hizh
isitilabildigi, daha yiliksek sicakliklara ulasabildigi ve 1smmin daha hizli yayilmasini
saglayabildigi ifade edilmistir. Arastirmacilar, optimum grafen oraninin %0,5 ile %1 arasinda
olabilecegini ayrica grafen oraninin ¢ok yiiksek olmasi halinde baglayicinin sertligini artirarak

kirilgan hale getirebilecegini belirtmislerdir.

Li et al. (2021), ¢alismada modifiye edici olarak grafen kullanilmis ve farkli oranlarda
grafen igeren modifiye bitlimler hazirlanmigtir. Calismada fiziksel ozellikler, yaslanmay1
indirgeyen karakterler ve reolojik oOzellikler incelenmistir. Modifiye bitiimlerin fourier
dontisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve atomik kuvvet mikroskobu (atomic force
microscopy, AFM) ile kimyasal yapilar1 belirlenmistir. Caligma sonuclarina gore; grafen
miktarinin artmasi yumusama noktasinda ve viskozitede artis meydana getirmistir. FTIR
sonuclarina gore grafen bitlim icerisinde sadece fiziksel olarak karigim saglamistir ve bitiim ile
herhangi bir reaksiyona girmemistir. Grafen katilmasi ile bitlimiin yaslanmasi biiyiik 6l¢iide

onlenmis oldugu ifade edilmistir.

Yang et al. (2019), ¢alismada karbon nanotiipler ve grafen katki maddeleri ile bitimii
modifiye ederek bitiimleri reolojik ve mikro-yapisal agidan incelemislerdir. Modifiye bitim
170°C sicaklikta dakikada 5000 devir ile 30 dakika karistirilarak hazirlanmistir. Grafen katki
maddesinin eklenmesi tekerlek izi direncini ve elastik geri donme miktarin1 artirdigi
bulunmustur. Calismada optimum grafen oran1 %1 olarak belirlenmistir. Ayrica daha yiiksek
oranlarda grafen kullanimimin hem diisiik sicaklik performansini azaltacagi hem de bitiimle

grafen arasindaki bag giiciiniin azalacagi ifade edilmistir.
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Nazki et al. (2020), grafen katki malzemesi kullanarak bitiimiin reolojik ve termal
ozelliklerini arastirmislardir. Caligmada iki farkli viskozite degerine sahip bitlime agirlikca
%0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda grafen eklenmistir. Grafen katkis1 bitiimiin 1s1l iletkenligini
%80’e kadar artirmistir. Calismada optimum bitiim oran1 %1 ile %1,5 arasinda bulunmustur.
Saf bitlime kiyasla grafen katkili bitlimiin viskozite degeri artmistir. En biylik artis %1
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica grafen eklenmesi yumusama noktasini her seviyede

benzer miktarda artirmistir.

Yang et al. (2020), bitiime agirlikga %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda grafen
ekleyerek modifiye bitiim elde etmislerdir. Modifiye bitlimiin hazirlanmasinda karistirma siiresi
%10 grafen katkis1 hari¢ her seviyede 20 dakika olarak alinmis ve %10 grafen ilavesi olan
karisim i¢in 40 dakika olarak alinmistir. Caligmada saf bitiime kiyasla grafen orani arttik¢a
bitlimiin viskozitesinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica sicaklik arttikca grafenin viskoziteye
etkisinin azaldig1 belirtilmistir. Calisma sonuglarina gore grafen modifiyeli bitiim yiiksek

sicakliklarda tekerlek izi direncini artirmistir.

Simsek (2021), yaptig1 calismada 70/100 penetrasyon degerine sahip bitiime agirlik¢a
%0,5, %1 ve %]1,5 oraninda grafen nanoplatelet katkis1 ekleyerek modifiye bitiim elde etmistir.
Modifiye bitlimiin hazirlanmasi i¢in karistirma stiresi 30, 45 ve 60 dakika olarak, karistirma
hiz1 ise dakikada 1000, 2000 ve 3000 devir olarak alinmistir. Calismada Taguchi yontemi ile
penetrasyon deneyi i¢in optimum seviyeler %0,5 grafen nanoplatelet katkisi, 3000 devir/dakika
ve 30 dk karistirma siiresi olarak bulunmustur. Calisma sonuglarina gore grafen nanoplatelet
katkisinin eklenmesi penetrasyon ve diiktilite degerini azaltmis, yumusama noktas1 degerini
artirmigtir. Kisa siireli yaslanma sonrasinda ise optimum parametre seviyeleri penetrasyon
deneyi i¢in %0,5 grafen nanoplatelet katkisi, 1000 devir/dakika karistirma hizi, 30 dakika
karistirma siiresi olarak belirlenmistir. Ayrica grafen nanoplateletin kiitle kaybin1 %1 oranina
kadar artirdigi, %1,5 oraninda ise azalttig1 belirlenmistir. Yumusama noktasi sonuglarina gore
1se optimum seviyeler %1,5 grafen nanoplatelet katkisi, 1000 devir/dakika karigtirma hizi ve

60 dakika karistirma siiresi olarak belirlenmistir.

Wang et al. (2022), ¢alismalarinda saf ve SBS modifiyeli bitiime agirlik¢a %0,3, %0,65,
%1, %1,5, %2,5, %5 ve %7 oraninda grafen ekleyerek modifiye bitiim elde etmislerdir.
Calismada modifiye bitlimiin viskozite, uyumluluk, tekerlek izi direnci ve diisiik sicakliklardaki
catlama direnci incelenmistir. Calismada grafen katkisi iki bitiim tiirlinde de viskoziteyi
artirdigi, bitimiin sertligini ve elastik geri donme performansini iyilestirdigi belirlenmistir.

DSR sonuglarina gore ise tekerlek izi direncini artirdigi, yorulma catlamasi direncini ise
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olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Yorulma g¢atlamasinin ihmal edilebilir seviyede azaltip,

tekerlek izi direncini ise artiran katki oran1 %0,65 olarak belirlenmistir.

He et al. (2022), yaptiklari ¢alismada grafen, grafen oksit ve grafen nanoplatelet katkili
modifiye bitlimlerin arastirildigi ¢alismalar1 incelemislerdir. Grafen, grafen oksit ve grafen
nanoplatelet katkili modifiye bitlimlerin yiiksek sicaklik performanslarinin, yaslanmaya karsi
direnclerinin ve tekerlek izi direnglerinin saf bitlime kiyasla daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir. Ayrica bazi arastirmacilara gére GNP katkisinin diisiik sicaklik performansini
azalttig1, baz1 aragtirmacilara gore ise artirdigi ifade edilmistir. Yapilan ¢alismalarda genellikle
GNP kullaniminin yumusama noktasi degerini artirdigi, penetrasyon degerini azalttigi ve

elastik geri donme degerini ise artirdigi belirtilmistir.

Polo-Mendoza et al. (2023), c¢alismalarinda grafen oksit ve grafen nanoplatelet ile
modifiye edilmis bitiimlerin arastirildig: ¢esitli ¢alismalar1 incelemislerdir. Calismada grafen
nanoplatelet ve grafen oksit ile modifiye edilmis bitiimiin saf bitiime kiyasla yaslanmaya kars1
direncinin, yorulma direncinin, tekerlek izi direncinin arttigin1 ve 1siya kars1 duyarhiliklarinin
azaldigimmi ifade etmislerdir. Ayrica yapilan c¢aligmalarda yiiksek performansa sahip bitiim
tiretmek icin bu katkilarin eklenebilecegi vurgulanmistir. Kimyasal ve mikroyapisal yapilarin

degerlendirilmesi i¢in FTIR, XRD, TEM ve XPS gibi testlerinde yapilmasi dnerilmistir.

Grafen oksit (GO) katki maddesinin kullanildig1 ¢calismalar

Wang et al. (2019), calismalarinda bitimlii kaplamalarin hizmet siiresini uzatmak
amactyla grafen oksit ve karbon nanotiipler (CNT) ile modifiye edilmis bitiimiin yaslanma
direncini incelemislerdir. Calisma sonucunda her iki katki malzemesinin de bitiimiin
yaglanmaya kars1 direncini artirdigir belirlenmistir. Ayrica ¢alismada FTIR ile yaslanma

sirasinda bitimde meydana gelen kimyasal degisiklikler gozlemlenmistir.

Habib et al. (2015), c¢alismalarinda grafen oksit (GO) katkisi ile bitimii modifiye
etmiglerdir. Calismada grafen oksit katkili bitlimiin saf bitiime kiyasla elastik modiilii artirdig:
ve deformasyon direncini de artirmaya katki sunabilecegi ifade edilmistir. Ayrica grafen oksitin
elastik, mekanik ve yiizey Ozellikleri sayesinde yol kaplamasinda ¢okme riskini de
azaltabilecegi vurgulanmigtir. Termal iletkenliinin yiiksek olmasi nedeniyle yol
kaplamalarinda 1s1 teknigi ile kirilan baglarin yeniden sekillendirilmesinde yardimci olacagi

belirtilmistir.

Adnan et al. (2020), ¢alismalarinda 60/70 penetrasyon dereceli bitiimii grafen oksit
katkis1 ile modifiye ederek bitlimlii sicak karisimin 6zelliklerini incelemiglerdir. Modifiye

bitiim elde etmek icin dakikada 4000 devir karistirma hizi, 45 dakika karistirma siiresi ve 160°C
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karistirma sicakligi kullanilmistir. Bitiimlii sicak karigimlarin kirilma direncini belirlemek
amaciyla SCB deneyi yapilmistir. Calismada 25,4 mm, 31,8 mm ve 38,1 mm ¢entik uzunluguna
sahip numuneler 20°C sicaklikta 0,5 mm/dak yiikleme hizinda kirilma deneyine tabi
tutulmustur. Calisma sonuglarmma gore grafen oksitli modifiye bitlim saf bitiime kiyasla
penetrasyonu azalttigi, yuamusama noktasini artirdigi, viskoziteyi artirdigi, siinekliligi azalttigi,
kalic1 deformasyonu azalttifi, stabiliteyi artirdigi, kirllma direncini artirdigt bulunmustur.
Ayrica tekerlek izi direncini, esneklik modiiliinii, gekme mukavemetini ve ¢atlama direncini

artirdigi ifade edilmistir.

Zhu et al. (2020), ¢alismalarinda agirlikga %0,05 oraninda grafen oksit kullanarak
bitlimii modifiye etmiglerdir. Calisma sonuglarina gore grafen oksit kullanimi1 penetrasyon
degerini ve kiitle kaybini azaltmistir. Yumusama noktast degerini, stinekliligi ve viskoziteyi ise
artirmistir. Grafen oksit modifiyeli bitlimlii sicak karigimlarda agrega ve bitiim arasindaki

kohezyonun ve nem direnci endeksinin artirdig1 belirtilmistir.

Jyothirmai et al. (2020), ¢alismalarinda 80/100 penetrasyona sahip bitiim gafen oksit ile
modifiye edilmistir. Calisma sonucunda katki eklenmesinin bitiimiin elastik kapasitesini
artirdigi bulunmustur. Grafen okstit katkisinin %1 oraninda eklenmesi penetrasyon degerini
etkilemedigi, %3 oraninda ise azalttifi belirlenmistir. Yumusama noktasi degerini artirdigt
stinekliligi azalttigi ve bitliimiin performansini 1iyilestirdigi ifade edilmistir. Ayrica GO

modifiyeli bitlimiin saf bitiime kiyasla yaslanmaya kars1 direncinin arttig1 belirlenmistir.

Zeng et al. (2020), ¢alismalarinda grafen oksit (GO) katkili modifiye bitiimiin fiziksel,
kimyasal ve morfolojik 06zelliklerini incelemislerdir. Modifiye bitiimiin elde edilmesinde
karistirma sicakligi 150°C, karistirma hiz1 dakikada 4000 devir ve karistirma siiresi 30 dakika
olarak alinmigtir. Calisma sonucunda saf bitiime kiyasla GO katkisinin eklenmesi yumusama
noktasi, viskozite ve stabilite degerlerini artirdig1, penetrasyon degerini azalttig1 belirlenmistir.
Grafen oksit ile bitlimiin fiziksel olarak modifiye oldugu ve bu sebeple catlama direncini
tyilestiremeyecegi ifade edilmistir. Optimum katki orami ise %0,05 ve %0,07 arasinda
belirlenmistir. SEM goriintiilerinde ise %0,5 oraninda katki kullaniminin homojen bir yapi

olusturdugu ancak katki oran1 artik¢a topaklanma meydana geldigi goriilmiistiir.

Wang et al. (2020), caligmalarinda grafen oksit katkisi ile bitiimii modifiye ederek
bitimlii baglayicinin termodinamik parametrelerini  ve igsel 1iyilesme kapasitesini
incelemislerdir. Caligma sonuglarina gore GO katkisinin eklenmesi ylizey serbest enerjisini
artirdigr dolayist ile yorulma catlamasi direncini iyilestirdigi belirlenmistir. GO katkist
termodinamik parametreleri ve i¢sel iyilesme kapasitesini, RTFOT ile kisa siireli yaglandirma

sonrasinda artirdigi, ultraviyole yaslandirma testi sonrasinda ise azalttig1 belirlenmistir.
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Adnan et al. (2022), grafen oksit katkisi ile modifiye edilmis bitiimiin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada modifiye bitiim elde etmek i¢in karistirma
sicakligi 160°C, karigtirma hizi 4000 devir/dakika ve karistirma siiresi 45 dakika olarak
alinmistir. Calisma sonuglaria gore katki kullanimi penetrasyon degerini azaltmis, yumusama
noktas1 degerini artirmis, siinekliligi azaltmis, kiitle kaybini azaltmis, viskoziteyi artirmus,
sicakliga karst duyarliligi azaltmus, stabiliteyi artirmistir. GO modifiyeli bitiimli sicak
karigimlarin performansinin saf bitiimlii karisimlara gore daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.
Marshall katsayis1 (MQ) GO eklenmesi ile arttigi ve bu sayede kalici deformasyona karsi
direncinin de arttig1 ifade edilmistir. En yliksek MQ oran1 %4,5 bitlim ve %2 GO kullanim1 ile
yapilan deneylerde elde edilmistir. GO kullaniminin bitiimlii sicak karigimlarin dayanikliligini
ve tekerlek izine karsi direncini artirabilecegi ifade edilmistir. Calismada en iyi Marshall

sonuglarini elde etmek i¢in optimum oranlar %1,8 GO ve %35,3 bitiim orani olarak belirtilmistir.

Qian et al. (2022), yaptiklar1 ¢alismada grafen oksit katkisi ve iki farkli bio-yag
kullanarak 70 penetrasyon degerine sahip bitiimii modifiye etmislerdir. Iki farkl1 bio-yag ile
olusturulan bio-bitiime %0 ile %0,08 oranlar1 arasinda degisen miktarlarda GO katkist
eklenmistir. Modifiye bitiim elde edilmesi i¢in karistirma sicakligi 160°C, karistirma hizi 4500
devir/dakika, karistirma siiresi ise 30 dakika olarak alinmistir. Calismada GO modifiyeli bio-
bittimlerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. GO katkisinin eklenmesi her iki bio-
bitimde de penetrasyon degerini diisiirmiis, siineklilik ve yumusama noktas1 degerini ise
artirmistir. GO katkisinin eklenmesi bitlimlii sicak karisimin yiiksek sicaklik performansini ve
kalict deformasyon direncini artirmigtir ancak diisiik sicaklikta ¢atlama direncine énemli bir
katki sunmamistir. FTIR sonuclarina gore GO katkisinin yaslanma performansini 6nemli
Olclide 1yilestirdigi belirlenmistir. Ayrica GO katkis1 arttikga kiitle kaybinin azaldigi

belirlenmistir.

Grafen nanoplatelet (GNP) katki maddesinin kullanildig: ¢alismalar

Marasteanu et al. (2016), calismada %3 ve %6 oraninda grafen nanoplatelet kullanilarak
bitiim modifiye edilmistir. Kirilma 6zelliklerini belirlemek i¢in yarim daire egilme (SCB) testi
uygulanmistir. Ayrica faz agisini elde etmek i¢in dinamik kayma reometresi (DSR) ve akma
sertligi ve siirlinme sertligi egrisinin egimi (m degeri) i¢in kiris egme reometresi (BBR) testi
yapilmigtir. Calisma sonuglarina gore grafen ile modifiye edilmis bitiimler saf bitiimlere kiyasla
diisiik sicakliklarda daha iyi bir egilme mukavemetine sahip olmustur. Yarim daire egilme
testinde kirilma enerjinin grafen ilavesi ile arttigi goriilmiistiir. Ayrica GNP 6zelliklerinin
karisimin 6zelliklerini etkiledigi, GNP yapisinda bulunan karbon igerigi arttikca bitiimiin

sertliginin de arttig1 ifade edilmistir. DSR deney sonuglarina gére GNP katkisinin kullanilmasi
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orta derece ve yiiksek derece sicakliklarda bitiimiin kayma modiiliinii ve faz agisim1 fazla

etkilemedigi belirlenmistir.

Moretti et al. (2021), ¢alismalarinda grafen nanoplatelet ile modifiye edilmis bitiimlii
karisimin superplast ve SBS ile modifiye edilmis bitliimli karisimlart mekanik o6zellikler
acisindan incelenmistir. Calisma sonucunda yorulma egrilerine gére GNP karisimlarinin,
modifiye edilmemis asfalt betondan daha iyi ve hatta SBS ve Superplast ile modifiye edilmis
karisimlardan biraz daha iyi performansa sahip oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica GNP'lerin
modifiye asfalt karigiminin mekanik performansini ve dayaniklihigim iyilestirdigini

gostermistir.

Brcic (2016), calismasinda GNP kullanarak elde ettigi modifiye bitiimiin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismada GNP oranlar1 %1, %1,5 ve %2 olarak, karistirma
sicakligr 160°C, karistirma siireleri 6, 15, 20, 26, 30 ve 40 dakika, karistirma hizi ise 150 ve
300 devir/dakika, bitiim sinifi ise 70/100 olarak alinmistir. Calisma sonuglarina goére %2 GNP
katkisinin kullanilmasi bitiimiin kalic1 deformasyon direncini artirdigi, penetrasyon degerini
diisiirdiigii belirlenmistir. GNP modifiyeli bitiim saf bitiime gore diisiik sicaklik 6zellikleri
benzer olmasina ragmen bitiimiin sertlesmesinden dolay1 diisiik sicaklik catlamalarina daha

yatkin olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica elastik geri donme miktarinin arttig belirtilmistir.

Han et al. (2018), c¢alismalarinda %0,01 artigla %0,03 - %0,07 araligindaki oranlarda
GNP ve %5 oraninda SBS ile GNP/SBS modifiyeli bitiim elde etmislerdir. Calismada GNP ve
SBS bitiimle ilk basta 5000 devir/dakika karistirma hizinda 40 dakika siire boyunca 170°C
sicaklikta karistirilmis ardindan stabilizer eklenerek 500 devir/dakika hizinda 60 dakika siire
boyunca karistirllmistir. GNP igeriginin artmasi %0,06’ya kadar siinekliligi ve yumusama
noktasini artirmigtir. Saf bitiime kiyasla ise katki kullanimi stineklilik ve yumusama noktasini
artirmig, penetrasyon degerini ise dislirmistiir. Optimum GNP oran1 %0,05 olarak
belirlenmistir. Calismada GNP katkisinin yiiksek ve diisiik sicaklik performansini artirdigi
belirtilmistir.

Hafeez et al. (2019), calismalarinda bitiime agirlikca %2 ve %4 oranlarinda GNP
ekleyerek modifiye bitlim elde ederek kaplamanin performansini artirmayr hedeflemislerdir.
Calismada bitiim 60/70 penetrasyonlu, karistirma sicakligr 158°C, karistirma siiresi 10 dakika
olarak alinmis ve cam gubukla karistirma islemi yapilmistir. Calismada yiiksek hizli mikser
kullanimi olmadan GNP’lerin bitiim ile karistirilabilecegi ve bunun da karigtirma maliyetini
Oonemli Olclide azaltacagr ifade edilmistir. Calisma sonuglarina gore GNP katkisinin
kullanilmas1 penetrasyon degerini saf bitiime kiyasla %48’e kadar azalttig1, yumusama noktasi

degerini %19’a kadar artirdig1 belirlenmistir. Depolama kararlilig: testine gére GNP lerin bitiim
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igerisinde ¢okmeden uzun siire depolanabilecegi belirlenmistir. Karmasik kayma modiiliinde
en biiylik artig GNP katkisinin %4 oraninda kullaniminda gerceklesmistir ve faz acisinda da
azalis meydana gelmistir. GNP katkisinin eklenmesi saf bitiime kiyasla; 1stya duyarliligi, nem
duyarhiligini azalttig1, kalict deformasyon direncini, dinamik modiiliinii, gekme mukavemetini,
cilalanmaya kars1 direncini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica modifiye bitliimli kaplamalarin ilk
yapim maliyetinin fazla olmasina ragmen bakim ve onarim masraflarinin az olmasindan dolay1

daha ekonomik olacag ifade edilmistir.

Chen et al. (2020), ¢alismalarinda bitiime GNP ve kauguk tozu ekleyerek bitiimlii
kaplamalarin hizmet Omriinii artirmak ve kaplamanin performansini iyilestirmeyi
amagclamislardir. Modifiye bitiim elde etmek i¢in bitiim sinifi 60/80 penetrasyonlu, GNP %0,05
katki orani, kauguk %18 katki orani, karigtirma sicakligr 185°C, karistirma siiresi 45 dakika,
karistirma hiz1 ise yliksek olacak sekilde alinmistir. Calisma sonuglarina gére GNP/kauguk
tozu, modifiye bitiimli sicak karigimlarin yiiksek sicaklik performansini, agir trafik yiikleri
altinda kaplamanin performansini, diisiik sicakliktaki ¢catlama direncini, tekerlek izi direncini,
kohezyonu artirdig1 belirlenmistir. Ayrica FTIR sonuglarina gére GNP/kauguk tozu bitiim ile
daha ¢ok fiziksel olarak karistig1 ifade edilmistir.

Jiménez-Sudrez and Prolongo (2020), calismalarinda GNP katkisinin mekanik
davraniglar1 iyilestirdigini, termal iletkenligi arttirdigini, alev geciktirici Ozelliklere sahip
oldugunu, nem direncini arttirdigini, donma-¢oziilme direncini arttirdigini ifade etmislerdir.

Ayrica yaglara eklendiginde yag yapilarimi giliglendirdigi belirtilmistir.

Zhou et al. (2021), ¢alismalarinda GNP ve polietilen (PE) katkilari ile modifiye edilmis
bitim kullanarak kaplama performansini ve yiiksek sicaklik performansini iyilestirmeyi
hedeflemislerdir. Karisim hizi1 5000 devir/dakika, karistirma sicakligt 170°C ve karistirma
stiresi 30 dakika olarak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gére GNP/PE modifiye bitlimiin saf
bitlime kiyasla, yumusama noktasini, slinekliligi, esnekligi, artirdigi, penetrasyon degerini
azalttig1 belirlenmistir. Yiiksek sicaklik performansini ve diisiik sicaklik ¢atlama direncini
tyilestirdigi belirlenmistir. GNP/PE katki maddesi bitiimiin reolojik 6zelliklerini etkili bir
sekilde gelistirdigi ifade edilmistir. Ayrica yiiksek sicaklikta tekerlek izi direncinin arttigi,

yorulma ¢atlaklarinin olusumunu ve yayilimin azalttig1 belirtilmistir.

Wu et al. (2022), ¢alismalarinda SBS modifiyeli bitiime agirlikga %0,5 artisla %0,5 -
%2 araliginda GNP katkis1 eklemislerdir. Calismada reolojik ve termal 6zellikler arastirilmistir.
Caligsma sonuglarma gdre GNP katkis1 viskoziteyi, siilfoksit gruplarini, elastik geri donmeyi,
aktivasyon enerjisini, 1s1 kapasitesini artirmistir. Yiiksek oranlarda GNP kullaniminin bitiim

icerisinde topaklanma meydana getirecegini ve homojen karisim elde edilemeyecegi ifade
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edilmistir. Optimum GNP katki orani ¢alismada %]1,5 olarak belirlenmistir. Ayrica bitiimiin
sicaklik hassasiyetini ve tekerlek izi direncini artirdigi, reolojik 6zelliklerini gelistirdigi, termal

stabilitesini ise artirdig1 ifade edilmistir.

Ghalandari Shamami et al. (2023), calismalarinda GNP kullanarak modifiye ettikleri
bitiimiin ve bitiimlii sicak karigimin performans 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada GNP
katki oranlart %0,1, %0,3 ve %0,5 olarak, karistirma sicakligi 150°C, karistirma hizi 4500
devir/dakika, karigtirma siiresi 45 dakika olarak alinmistir. Calisma sonuglarina gére optimum
katki oram1 9%0,5 olarak belirlenmistir. GNP katkisinin bitlimiin penetrasyonunu azalttigi,
yumusama noktasi1 degerini ve viskoziteyi artirdigi belirlenmistir. Dolayli gekme sertlik modiilii
deneyine gore deformasyon miktarinda azalis ve sertlik modiiliinde artis meydana gelmistir.
Yorulma performansinin ve ¢atlak yayilimina kars1 direncin arttig1 belirlenmistir. Tekrarlanan
eksenel yiik deneyine gére GNP modifiyeli bitiimiin saf bitiime gore deformasyonu azaltmigtir.
Ayrica GNP modifiye bitiimlii numunelerin saf bitiimlii numunelere kiyasla yorulma dmriiniin
daha uzun oldugu, kalict1 deformasyon miktarinin ve nem hassasiyetinin daha az oldugu
vurgulanmigtir. GNP modifiye bitlim ile yapilacak kaplamalarin ilk yapim maliyetlerinin
yilksek olmasma karsin yiliksek performanslarindan dolayr kullanimlarinin  ekonomik

olabilecegi ifade edilmistir.

Kenevir tohumu yaginin kullanildigi cahsmalar

Serin and Demirezer (2021) yaptiklar1 ¢alismada bitiimiin fiziksel, mekanik ve
hidrofobik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla; keten tohumu, kenevir tohumu, defne yapragi,
kantaron, hint ve cam terebentin yaglarimi c¢esitli oranlarda kullanarak bitliimii modifiye
etmiglerdir. Modifiye edilen bitlimlere penetrasyon, yumusama noktasi ve 6zgiil agirlik
deneyleri uygulanmistir. Kenevir tohumu yagir %3, %5 ve %7 oranlarinda kullanilmistir.
Kenevir tohumu yag: ilavesi penetrasyon degerini artirmis en yiiksek artis %7 oraninda
gerceklesmistir. Saf bitlimiin penetrasyon degeri 62,80 iken %3 kenevir yagi eklenmesi ile
penetrasyon degeri 63,7 olmustur. Yumusama noktast ise saf bitliimde 47,70°C iken; %3 katki
oraninda 51,10°C, %S5 katki oraninda 50,50°C ve %7 katki oraninda 48,75°C olarak
bulunmustur. Kenevir yag1 katkis1 hem penetrasyon hem de yumusama noktas1 degerlerini
artirmistir. Ayrica modifiye bitiimlerin su ile temas agilar1 dlgiilerek suya karsi duyarliliklari
belirlenmistir. Ozellikle %3 ve%35 miktarlarinda kenevir tohumu yag1 kullanilmas: bitiimiin
hidrofobik 6zelliklerini artirmistir. Eletron dagilim spektroskopisi (EDX) analizlerine gore ise
kenevir yag1 katkili bitiimlerin kimyasal bilesenlerinde farkliliklar olustugu goriilmektedir.
Sonu¢ olarak kenevir tohumu yaginin modifiye edici olarak etkili bir katki malzemesi

olabilecegi ifade edilmistir.
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Li (2018), calismasinda oncelikle kenevir yagi igerisinde bulunan yag asitleri ile iki
farkli vitrimer hazirlamistir. Tk olarak kenevir tohumu yag asitlerine dayali poliepoksi (HO-
EP) ile maleopimarik asit (MPA) kiirlenerek olusturulmustur. ikincisi, kenevir tohumu yag
asitlerine dayali poliasit (HO-polyacid) ile maleopimarik asitin epoksi tiirevi (MPA-EP)
kiirlenerek olusturulmustur. Her iki vitrimerde dinamik mekanik 6zellikler, termal kararlilik,
sekil hafizas1 ve kendini onarabilme kabiliyetleri bakimindan incelenmistir. Maleopimarik asit
ve epoksi tiirevi igerigi arttikga mekanik 6zelliklerde performans artigi olmustur. HO-EP/MPA
igin, 2/1 oranindaki vitrimler daha iyi gerilim-gevseme ve kendini onarabilme kabiliyeti
gosterirken, 1.5/1 oranindaki vitrimler daha iyi sekil hafizasina sahip olmustur. MPA-EP/HO-
polyacid i¢in, 1/1 oranindaki vitrimerin gerilim gevseme ve kendini onarabilme kabiliyeti 1.5/1

ve 2/1 oranlarindakilere gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

Cesitli bitkisel yaglarin kullanildig1 calismalar

Sonibare et al. (2021), adli ¢alismada yol kaplamasindaki performansin iyilestirilmesi
icin bitkisel yag modifiye edici olarak kullanilmigtir. Mekanizmay1 molekiiler ayrintilariyla
incelemek i¢in, atik bitkisel yagdaki (ABY) ana yag asidi bilesenleri (linoleik asit, oleik asit,
palmitik asit dahil) ve bunlarin farkli sicakliklarda model asfalt ile karisimlari iizerinde
molekiiler dinamik (MD) simiilasyonlar1 yapilmistir. Sonug olarak, bitkisel yagin modifiye
edici olarak kullanilmasi, model asfalt karigimindaki bilesenlerin daha homojen bir sekilde
bulunmasini ve asfaltin diisiikk sicakliklarda performansini arttirdigi sdylenmistir. Ayrica
asfaltin viskozitesini yiiksek sicaklikta Onemli Olclide degistirmeyip, diisiik sicaklikta

viskoziteyi azalttig ifade edilmistir.

Al-Omari et al. (2018), yaptiklar1 ¢calismada modifiye edici olarak hacimce %1, %2,
%4, %6 ve %8 oraninda atik bitkisel yag kullanilmistir. Kullanilan yag orani arttikga modifiye
edilmis bitlimilin penetrasyonun arttigl, yumusama noktasinin diistiigli, parlama ve yanma
noktalarinin yiikseldigi, viskozitenin azaldig1 ortaya konulmustur. Sonug olarak; stinekliligin
iyilestirildigi, daha diisiik sicakliklarda daha iyi islenebilirlik elde edildigi ve %4 tizerindeki

karisimlarda tekerlek izi direncinin azaldigi bulunmustur.

Asli et al. (2012), calismalarinda bitiimlii baglayiciyr genglestirmek igin atik yemeklik
yagin etkilerini incelemislerdir. Saf bitlim, yaslandirilmis bitiim ve yenilenmis bitiimiin fiziksel
ozellikleri oOlgiilmiis ve karsilastirmalart yapilmistir. Bitlimlii baglayicilara uygulanan
deneylerden; Yumusama noktasi, penetrasyon ve Brookfield viskozitesi deneyleri yapilmistir.
Sonuglart degerlendirmek icin istatistiksel analizlerden faydalanilmistir. Sonuglar genellikle,
atik yag eklenmesiyle eski bitiimiin, orijinal bitlimiin (80/100) fiziksel 6zelliklerine benzer

ozelliklerde oldugunu bagka bir degisle atik yagin eski bitlimiin genglesmesini sagladigi
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bulunmustur. 50/60, 40/50 ve 30/40 olan yenilenmis yagh bitim grubu i¢in optimum atik
yemeklik yag ylizdesi, sirastyla %1, %3-4 ve %4-5 oldugu ortaya konmustur. Ayrica ¢alismada
yapilan istatistiksel analizler ile orijinal bitiim ve genglestirilmis bitiim arasinda 6nemli bir fark

olmadigini da dogrulamistir.

Cooper 111 et al. (2013) yaptiklar1 galismada biyo-yag ( biyo-baglayict) kullanilarak
bitlim modifiye edilmis ve ¢esitli deneyler ile geleneksel bitiim ile karsilastirilmistir. Calismada
tekerlek izi performansini belirlemek icin Hamburg yiikli tekerlek test cihazi (Hamburg
loaded-wheel tester), nem direncini belirlemek i¢in Lottman testi, kirtlma direnci belirlemek
icin de yar1 dairesel egilme (semi circular bending — SCB) deneyi yapilmistir. Sonug olarak
tekerlek izi performansi geleneksel karisimlar ile karsilagtirildiginda benzer ya da daha iyi bir
performans gostermistir. Nem direnci bakimindan; hazirlanan karigimlardan birgogunun ¢ekme
mukavemeti orant %80’1 gectigi ifade edilmistir. Ayrica biyo-baglayici igceren karigimlar
geleneksel karisimlara gore ora sicakliklarda daha diisiik kirilma direnci sergiledigi bununda

biyo-baglayicinin karisimu sertlestirdigi i¢in olabilecegi ifade edilmistir.

Tarar et al. (2020), caligmada Asfalt baglayicilarin Aygigek yagi katilmasi ile olusan
kimyasal degisimleri, yaslanma davranisi ve karistirma homojenligi, depolama kararlilig
fourier dontisiimii kizilotesi (FTIR) analizi yoluyla incelenmistir. Baglayicilarda aycicegi yagi
modifikasyonu donel viskozimetresi, dinamik kayma reometresi ve egilme kirisi reometresi
testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli test analizleri igin Superpave kullanilmistir.
FTIR sonuglaria gore, aygigek yagi ile karistirilmig baglayicilarda 1163 cm(-1) ve 1745 cm(-
1)'de yeni esterlesme zirvelerinin indiiklendigini ortaya ¢ikmustir. Aycicek yagli modifiye
baglayicilar, alfa-tokoferoliin varligindan kaynaklanabilecek yaslanma karsiti davranig
gosterdigi ifade edilmistir. Baglayicilarda aycicek yagnin kullanilmasinin = yorulma
parametresini %58'e kadar iyilestirdigi gézlenmistir. Dogrusal genlik tarama testi sonuglari, yag

ilavesinin asfalt baglayicilarin yorulma dmriinii arttirdigin1 géstermistir.

Yalcin and Yilmaz (2022) calismada atik bitkisel yag ve motor yagi kullanilarak
modifiye edilen bitliimiin fiziksel, kimyasal ve reolojik 0Ozellikleri tiizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calismada atik bitkisel ve motor yaglar1 7 farkli oranda saf bitiime katilmistir.
Modifiye edilmis bitlimiin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini degerlendirilmesi amaciyla
modifiye bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi ve parlama noktast deneyleri yapilmustir.
Ayrica modifiye bitiimiin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla donel viskozimetre ve
dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanmistir. Fourier dontigiimii kizil6tesi spektroskopisi
(FTIR) analizi ile bitliimiin ve modifiye bitiimiin fonksiyonel gruplar1 ve kimyasal bag yapilari

incelenmistir. Calisma sonuglarina gore; atik bitkisel yag ve atik motor yaginin saf bitiime
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katilmasi viskozitede ve yumusama noktasinda diisiise neden olurken, penetrasyon degerinde

ise artiga neden oldugu belirlenmistir.

Joni et al. (2020) calismada atik bitkisel yag ve atik plastik (polivinil kloriir-PVC) bitim
igerisine sirasiyla %1, %2, %3 ve %1, %3 ve %5 oranlarinda ilave edilerek modifiye bitiim
olusturulmustur. Saf bitlime ve modifiye edilmis bitiimlere penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite, kinematik viskozimetre, parlama noktasi, RTFOT kiitle kayb1 deneyi yapilmstir.
Calismada atik bitkisel yag ile modifiye edilmis bitiimiin atik lastik ile modifiye edilen bitiime
gore daha iyi termal g¢atlama direncine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica bitkisel yag ile
modifiye edilen bitiimiin tekerlek izi direncinin yiiksek oldugu ve orta/soguk bolgelerde

kullanilmaya daha uygun oldugu ifade edilmistir.

Kirilma 6zelliklerinin incelendigi arastirmalar

Falchetto et al. (2018), ¢alismada bitiimlii karisimlarin diisiik sicaklik 6zellikleri igin
dolayli gekme (IDT) ve yar1 dairesel egilme (SCB) deneysel yontemleri degerlendirilmistir. 10
farkli bittimlii karisim numunelerine dolayli gekme, yari dairesel egilme ve gentikli yar1 dairesel
egilme deneyleri yapilmistir. Yar1 dairesel egilme numunelerinin catlak yiizeyindeki
maksimum gerilme sonlu eleman yazilimi kullanilarak tahmin edilmistir. Centikli yarim daire
egilme ve dolayli cekme deney sonuglarina goére numunelerin mukavemet degerleri arasinda
bir dizi basit dogrusal iliski elde edilmistir. Yeni dnerilen iliskinin, ¢entikli yarim daire egilme
testlerine dayanan dolayli ¢cekme numunelerinin bitlimlii karigimlarin mukavemetini tahmin
etmek icin potansiyel olarak kullanilabilecegi bulunmustur. Centiksiz numunelerdeki yarim
daire egilme (SCB) kuvveti ile bu asamada karsilik gelen dolayli ¢ekme (IDT) Ol¢timleri

arasinda tutarl bir korelasyon bulunamadigi ifade edilmistir.

Shu et al. (2010), ¢alismada geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamanin, bitiimlii karisimlarin
catlama direnci lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in yarim daire egilme (SCB) testi
kullanilmistir. Calisma sonucglarina gore geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamanin bitiimli
karigimlara katilmasi ile genel olarak gerilme mukavemetinin artis gosterdigi ve SCB testinde
kirilma toklugunu azalttigi goriilmiistiir. Cekme mukavemeti ve kirilma testlerini iceren SCB
testinin, bitlimlii karigimlarinin ¢atlama direncini degerlendirmede potansiyel olarak etkili bir

test oldugu ifade edilmistir.

Huang et al. (2011), ¢calismada geri dontistiiriilmiis asfalt kaplama No. 4 elekten gegirilip
bitlimli sicak karisima katilarak, laboratuvar performans testleri yardimiyla ¢atlama direngleri
karakterize edilmistir. Karisimin c¢atlama direnci, Superpave dolayli ¢cekme (IDT), ve yarim

daire egilme (SCB) testleri ile degerlendirildi. Calisma sonuglarina gore geri dontistiiriilmiis
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asfalt kaplama eklenmesi ile bitimli sicak karigimlarin sertligi ve dolayli ¢ekme

mukavemetinin arttig1 ¢atlama direncinin ise azaldig ifade edilmistir.

Li and Marasteanu (2010a) ¢alismada diisiik sicaklikta asfalt karigiminin kirilma siireci
bolgesinin (the fracture process zone — FPZ) arastirilmasi i¢in yarim daire egilme (SCB) ile
diisiik sicaklikta kirilma testi gerceklestirdi. SCB testi; yilikleme hizi ve ¢entik uzunlugunun
etkisini degerlendirmek icin {i¢ farkli yiikkleme hiz1 ve ii¢ farkli ¢entik uzunlugu (5, 15, 30 mm)
kullanilarak gercgeklestirilmistir. SCB numunesinin kirilma siireci, sekiz kanalli bir akustik
(acoustic system AE) sistemi kullanilarak izlenmistir. SCB deneyi -30°C, -18°C, -6°C olmak
tizere 3 diisiik sicaklikta yapilmistir. Yiikleme hizinin etkisini belirlemek i¢in 0,00015 mm/s ve
0,005 mm/s hizlarinda da yiikleme yapilmigtir. Yarim daire egilme sonuclari incelendiginde
karigimlarin tamami, sicaklik ve yilikleme ile benzer davranista gostermistir. Kirilma siireci

bolgesi i¢in ¢entik uzunlugunun belirgin bir fark yaratmadigi ifade edilmistir.

Li and Marasteanu (2010b) calismada baglayici tipi, modifiye edici, agrega tipi ile hava
bosluklar1 gibi faktorlerin bir kombinasyonunu ve yiikleme hizi ile ilk ¢entik uzunluguna iliskin
iki test kosulunun bir kombinasyonunu temsil eden alt1 asfalt karisitmimin kirilma direnci, ¢
farkli sicaklikta yarim daire egilme (SCB) testi yapilarak degerlendirilmistir. Calismada agrega
tiirii ve hava boslugu iceriginin bitiimlii sicak karigimlarinin kirilma direncinin tizerindeki etkisi
gosterilmistir. Yiksek deney sicakliklarinda ise ylikleme hizi ve gentik derinligi kirilma enerjisi
tizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Calisma sonucunda yiikkleme hizinin kirilma enerjisi
tizerinde etkili oldugu ve kirilma enerjisi, her {i¢ sicaklikta da yiikleme hizindaki artisla azaldig:

ifade edilmistir.

Artamendi and Khalid (2006), ¢alismada iki tiir bitiimlii karisimda (tas mastik asfalt ve
bitiim makadam) kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ii¢ noktali egilme deneyi (SENB) ve
yarim daire e8ilme deneyi (SCB) yapilmistir. Deneysel sonuglar, Mod I kirig1 i¢in her iki
numune geometrisi arasindaki gerilme yogunlugu faktoriinde iyi bir uyum gostermistir. Ayrica
her iki numune geometrisinin bitiimlii karisimlar i¢in karisik Mod kirigi i¢in uygun oldugunu

da gostermistir.

Behbahani et al. (2013) yaptig1 calismada Polifosforik asit (PPA), Stiren biitadien stiren
(SBS), ¢izgi onleyici madde (ANTI), kauguk pargalari (CR) ve FT-parafin mumu (Sasobit)
kullanilarak modifiye bitim elde edilmistir. Modifiye edilen bitlimiin ¢atlama davranigini
incelemek i¢in bir kirilma toklugu deneyi olan yarim daire egilme deneyi (SCB) yapilmustir. -
15°C sicaklikta testler yapilmistir. Calisma sonucuna gore tiim katki maddelerinin bitiimli

karisimin diisiik sicaklikta kirtlma toklugunu arttirdig: ifade edilmistir. Kirilma toklugu ve Kic
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degerindeki en biiyiik artislarin sasobit ve kauguk pargalari eklenmesi ile elde edildigi

bulunmustur.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Calismada kullanilan materyaller, bu materyallerin 6zellikleri bu boliimde detayli bir

sekilde agiklanmustir.

Bitiim

KGM bitiimler i¢in geleneksel ve superpave (iistiin performansli asfalt kaplama) olmak
tizere iki farkli siniflama sistemi kullanmaktadir. Geleneksel siniflandirma bitiimiin
penetrasyon degerine gore yapilmaktadir. Superpave siniflandirma ise diisiik, orta ve yliksek
sicaklik sartlarinda bitiimiin mekanik ve reolojik 6zelliklerine bagli olarak yapilmaktadir
(Anonymous, 2013). Calismada 70/100 bitiim smifi kullanilmigtir. Saf bitiime penetrasyon,

yumusama noktasi, parlama noktast ve 06zgil agirlik deneyleri yapilmigtir. Saf bitlimiin

ozellikleri Tablo 1.'de verilmistir.

Tablo 1. B 70/100 Penetrasyonlu Saf Bitiimiin Ozellikleri

B 70/100
Yapilan Testler Test Limit Olgiilen
Standardi Degerleri Degerler
Penetrasyon (0,1 mm) 70-100 90,80
TS EN 1426
RTFOT Sonrasi Penetrasyon (0,1 mm) 50,50
Yumusama Noktas1 (°C) 43-51 45,50
TS EN 1427
RTFOT Sonrast Yumusama Noktasi (°C) 53
Parlama Noktas1 (°C) TS EN 22719 min 230 290
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) TS 1087 1,0-1,1 1,02
Elastik Geri Dénme % TS EN 13398 9 (%)

Agrega ve Filler

Karayollar1 teknik teknik sartnamesinde binder ve asinma tabakalari igin ayri ayri
gradasyon alt ve iist limitleri belirtilmistir. Caligmada binder tabakasina uygun bir gradasyon
olusturmak i¢in agregalarin elek analizi yapilmis ve sartname limitleri i¢erisinde bir gradasyon
belirlenmistir. Belirlenen gradasyon ve karayollar1 teknik sartname limitleri Tablo 2’de,

gradasyon egrisi ise Sekil 10’da verilmistir.
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Tablo 2. Agrega Elek Analizi

Elek Agikhg o Binder Tabakasi
mm inch Gegen % Sartname Limitleri
37.50 11/2" 100 100 100
25.40 1" 100 100 100
19.10 3/4" 92,9 80 100
12.70 172" 74,2 58 80
9.52 3/8" 61,9 48 70
4.76 No.4 41,5 30 52
2.00 No.10 26,9 20 40
0.42 No.40 10,9 8 22
0.177 No.80 75 5 14
0.075 No0.200 4,5 2 7
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Sekil 10. Gradasyon egrisi
Kaba agrega ozgiil agirhk deneyi

Kaba agreganin 6zgiil agirliginin belirlenmesi i¢in TS EN 1097 standartlarina uygun
olarak numuneler hazirlanmis ve deneyleri yapilmistir. Kaba agrega 6zgiil agirligini belirlemek
i¢in iki numune kullanilmaktadir. Yapilan elek analizi ve belirlenen gradasyona uygun olarak
25mm-4,76mm araliginda bulunan kaba agregalar toplamlar1 2kg olacak sekilde ayarlanarak
tartilir. Tartilan agregalar 2kg’lik numuneler ayr1 ayr tepsilere koyularak yikanir ardindan
tepsiler agregalarin iizerini gececek sekilde su ile doldurulur. 24 saat boyunca numuneler bu
sekilde bekletilir. Bu siire sonunda agregalar elek yardimiyla dikkatlice siiziilerek yiizeyleri

havlu yardimiyla kurulanir. Suya doygun kuru yiizey hale gelen agregalar tartilir bu deger
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Wioygun Olarak ifade edilir. Ardindan agregalarin suda tartimlari yapilir. Suda tartim sirasinda
agregalar arasinda bosluk kalmamasi i¢in tel sepet birkag defa sarsilarak tartim yapilir bu deger
Wsuda olarak ifade edilir. Tartimdan sonra agregalarin tamamen kurumasi i¢in 24 saat boyunca

110°C sicakliktaki etiivde bekletilir.

Sekil 11. Kaba agrega 6zgiil agirlik deney numuneleri

24 saat boyunca etiivde kurutulan numuneler ¢ikarilarak tartilir bu deger Whava 0Olarak
ifade edilir. Tartimlar bittikten sonra hacim 6zgil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik, efektif 6zgiil
agirlik ve su emme yiizdeleri hesaplanmaktadir. Sekil 11°de numunelerin suda bekletilmesi,

suya doygun kuru yiizey hali ve etiivde kurutulmasi verilmistir.

G. = Whava
y (Whava r Wsuda)
Gor = Whava
p =
’ (Wdoygun - Wsuda)
— Gsa + Gsb
se 2

W - W,
doygun hava +100

S% =
Whava

Verilen denklemler ile kaba agreganin zahiri 6zgiil agirlig1 Gsa, hacim 6zgiil agirligt Gsp,

efektif 6zgiil agirligi Gse Ve su emme kapasitesi S, hesaplanmaktadir.

Ince agrega 6zgiil agirhk deneyi

Ince agreganmn 6zgiil agirhik deneyi i¢in 2mm-0,075mm araliginda bulunan (4,76mm
caph elekten gegen, 0,075mm elek iizerinde kalan) elenmis agregalar gradasyona uygun olarak
birer kg olacak sekilde iki numune hazirlanarak tartilir. Ardindan agregalarin {izerini gegecek
kadar su ilave edilerek 24 saat boyunca bekletilir. Siirenin sonunda numuneler sicak hava
tabancasi ile suya doygun kuru yiizey hale gelene kadar sicak hava tutularak karistirilir. Suya
doygun kuru hale gelmesi abraham hunisi olarak bilinen metal bir huni ve huninin tokmag ile

belirlenmektedir. Huni igerisine 3 asamada ve her asama da 25 kere tokmak birakilarak
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doldurulur. Sonra huni kaldirilir, huninin seklini alan numune ince bir mala ile ikiye ayrilir.
Eger numune ikiye ayrildiktan sonra dokununca kendini birakiyorsa suya doygun kuru yiizey
haldedir. Eger numune dokunmadan kendini birakiyorsa fazla kurumustur ve ilk agama tekrar
yapilmalidir. Kendini birakmiyorsa kurutma islemine devam edilmelidir. Sekil 12°de ince

agrega deneyinden gorseller verilmistir.

Sekil 12. ince agrega deney gorselleri

Suya doygun kuru yiizey hale gelince numune tartilir ve bu deger Wdoygun Olarak ifade
edilir. Sonrasinda iki adet temiz ve kuru piknometre alinir ve bos olarak tartilir bu deger Wy
olarak gosterilir. Ardindan piknometrenin ¢izgisine kadar su doldurularak tartilir bu deger Wpss
olarak gosterilir. Sonrasinda piknometreler bosaltilip etlivde kurutulur. Kuruyan temiz
piknometrelere huni yardimiyla numuneler dikkatli bir sekilde doldurularak tartilir bu deger
W)+ olarak gosterilir. Ardindan numunenin iizerine su eklenir. Hava kabarcigi kalmamasi igin
piknometreler dondiiriilerek sarsilir. Piknometre ¢izgisini gecen su miktar1 ve kopiik pecete
yardimiyla alinarak su ve agrega ile dolu piknometreler tartilir bu deger Wp+a+s olarak gosterilir.
Tartimlar bittikten sonra piknometreler tepsilere ¢alkalanarak tamamen bosaltilir. Tepsiler
etlivde 110°C sicaklikta bekletilerek suyun tamamen buharlagmasi saglanir ve kuru agreganin

tartimi1 yapilir bu deger Whava olarak gosterilir.

G. = Whava
o (Whava + Wp+s - Wp+a+s)
G = Whava
p =
° (Wdoygun + Wp+s - Wp+a+s)
Gsq + Ggp
Gse _ Isa . s
W, - W
S% — doygun hava + 100

Whava
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Yukarida verilen denklemler ile ince agreganin zahiri 6zgiil agirlig1 Gsa, hacim 6zgiil

agirhi@ Gsp, efektif 6zgiil agirligi Gse ve su emme kapasitesi S, hesaplanmaktadir.

Filler 6zgiil agirhik deneyi

Filler 6zgiil agirlik deneyi i¢in 0,075mm ¢apinda elekten gecen filler agregalar iki ayri
kaba almarak 100’er gram olacak sekilde hazirlanir. Iki adet temiz ve kuru piknometre alinir ve
bos olarak tartilir bu deger W, olarak gosterilir. Ardindan piknometrenin ¢izgisine kadar su
doldurularak tartilir bu deger Wp+s olarak gosterilir. Sonrasinda piknometreler bosaltilip etiivde
kurutulur. Kuruyan temiz piknometrelere huni yardimiyla numuneler dikkatli bir sekilde
doldurularak tartilir bu deger Wp+a olarak gdsterilir. Ardindan numunenin iizerine su eklenir.
Hava kabarcig1 kalmamasi igin piknometreler dondiiriilerek sarsilir. Piknometre ¢izgisini gegen
su miktar1 ve kopiik pegete yardimiyla alinarak su ve agrega ile dolu piknometreler tartilir bu
deger Wp+as+s olarak gosterilir. Tartimlar bittikten sonra piknometreler tepsilere ¢alkalanarak
tamamen bosaltilir. Tepsiler etiivde 110°C sicaklikta bekletilerek suyun tamamen buharlagsmast

saglanir ve kuru filler agreganin tartimi yapilir bu deger Whava olarak gosterilir.

Whava
(Wp+s i VVp) - (Wp+a+s e Wp+a)

Gsq =

Yukarida verilen denklem ile filler agreganin zahiri 6zgiil agirlig1 Gsa hesaplanmaktadir.

Sekil 13’te filler 6zgiil agirlik deneyine ait gorseller verilmistir.

Sekil 13. Filler 6zgiil agirlik deney gorselleri

Agregalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlemek amaciyla hacim 6zgiil agirlik, zahiri 6zgiil
agirlik ve su emme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore kullanilan agregalarin fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.'te verilmistir.
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Tablo 3. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Deneyler Kaba Agrega Ince Agrega Filler
Hacim Ozgiil Agirlik (g / cm?®) 2.695 2.692 -
Zahiri Ozgiil Agirlik (g / cm®) 2.710 2.713 2.721
Su Emme (%) 0.281 1.202 -

Grafen Nanoplatelet (GNP)

Grafen son yillarda bulunan en 6nemli malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir.
Grafitin tek katmanli hali olarak kalinlig1 bir atom boyutunda yani yaklasik olarak 0,34 nm’dir.
Uretimi zor olmakla birlikte kitlesel olarak iiretimi c¢ok kisithdir. Bu nedenle grafen
nanoplatetler (GNP’ler) hem diisiik maliyetleri sayesinde hem de iiretiminin daha kolay olmasi
ile grafene alternatif olarak siklikla kullanilmaya baglanmistir. Grafen nanoplateletler
kalinliklar1 0,7 ve 100 nm arasinda degisen boyutlarda olabilmektedirler (Choi et al. 2010).
Grafen gibi mekanik 6zellikleri ve termal iletkenlikleri yiiksektir (Potts et al. 2011). GNP’ler
katk1 malzemesi olarak kullanilmasi genellikle malzemelerin mekanik davranislarinin
iyilestirmesine katki sunar. Ayrica malzemelerin elektrik iletkenliklerini artirmak ve alev
geciktirici islev kazandirmak gibi farkli etkilerde sunmaktadir(Jiménez-Suarez and Prolongo,
2020). Literatiir arastirmasinda detaylica yer verildigi gibi bitiimli sicak karisimlarda katki
malzemesi olarak kullanimi genellikle stabilite iizerinde olumlu etkiler olusturmaktadir.

Calismada kullanilan grafen nanoplatelet ile ilgili 6zellikler ise asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4. Grafen Nanoplateletlerin Ozellikleri

Grafen Nanoplatelet

Saflik %99.9
Boyut 3nm
Spesifik Alan 530 m?/g
Cap 1.5pn

Kenevir tohumu yagi

Giinlimiizde ayg¢icegi ve soya yag1 gibi bitkisel yaglar yapilan ¢aligmalarda kapsamli
olarak incelenmistir. Bu bitkisel yaglar gida sektoriinde de kullanilan yaglar olmasindan dolay:
bagka sektorlerde kullanimlarinin artmasi gida giivenliginde risk teskil edecektir.
Arastirmacilar yeni endiistriyel uygulamalar i¢in gida sektdriinde kullanilmayan tohum yaglari
aramaya tesvik edilmektedir. Kenevir tohumu yag: gida sektoriinde nadiren kullanilmasinin
yani sira endiistriyel kullanimi {izerine yapilan galismalarin sayisit da oldukga azdir. Kenevir
tohumu yag1 yaklasik olarak %80 oraninda doymamis yag asitleri icermektedir. Bunlar %55-

60 oraninda linoleik asit (C18:2), %17-35 oraninda linolenik asit (C18:3) ve %0-2 oraninda
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stearidonik (C18:4) asittir. Kenevir tohumu yaginda yiiksek oranda bulunan linoleik ve
linolenik asitler kimyasal modifikasyon yoluyla fonksiyonel gruplarin kolayca eklenmesini
saglamaktadir. Kenevir tohumu yagi elde edilen bitkilerde tetrahidrokannabinol (THC, zihinsel
uyarict madde) igerigi %0,3'ten azdir. Bu sebeple yetistirilmesinde satilmasinda tiiketilmesinde
herhangi bir yasal kisitlama bulunmamaktadir (Li, 2018). Calismada kullanilan kenevir yagi

soguk sikim teknigi ile elde edilmistir ve saflik derecesi 1’dir.

Method
Taguchi yontemi

Deney tasarimlarinda bir parametre farkli seviyelerde kullanilirken diger parametrelerin
sabit tutulmasi tam faktoriyel deney tasarimi ya da geleneksel deney tasarimi olarak adlandirilir.
Bu deney tasarimlarinda her adimda sadece bir parametrenin seviyesi degistirilebildigi i¢in
toplam deney sayisi, parametre ve seviye artik¢a daha da artmaktadir. Birden fazla seviyeye
sahip cesitli parametrelerin bir arada kullanilmasi ve optimumum seviyelerini belirlemek
amaciyla ¢ok sayida deney yapilmasi hem zaman hem de ekonomi agisindan olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Taguchi Deneysel Tasarim Yontemi, zaman ve ekonominin verimli bir
sekilde kullanilmasina, deneysel siireglerin optimize edilmesine ve {iriin kalitesinin
artirtlmasina onemli katkilarda bulunmaktadir (Aman et al. 2023). Taguchi metodu deney
sayisinin azaltilmak, deney planmi olusturmak ve optimizasyon yapmak icin miihendislik

problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir (Mola et al. 2021; Bas et al. 2022; Colak et al. 2023).

Taguchi yonteminde genellikle optimizasyon kriteri olarak performans istatistikleri
(S/N) secilmektedir. Performans istatistiklerinde; en biiyligiin, nominalin (hedef degerin) ve en
kiictigiin en iyi olmasi seklinde 3 durum vardir. Optimum deney sonucunun maksimum olmast
istenilen durumda en biiylik-en iyi; minimum olmasi istenilen durumda en kiigiik-en iyi,
ortalamada kalmas: istenilen durumda nominal-en 1yi performans istatistigi kullanilmaktadir.
Uygun performans istatistigi se¢ilerek S/N degerleri asagida verilen denklemler kullanilarak

hesap edilmektedir.

1 1
En biiyiik — en iyi S/NL = —10Log|= ) —
_n 1 Yi
L
En kiiciik — en iyi s/NL = —10Log —Z Y,?
_n 1
Burada;

S/Ny, :performans istatistigini,
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n :deney kombinasyonundaki tekrar sayisini,

Yi :degeri ise i. deneyin performans istatistigini gostermektedir.

Calismada Taguchi yontemi kullanilarak deney plani hazirlanmistir. En biiyiik-en iyi,
en kiigiik-en iyi performans istatistikleri kullanilarak optimum seviye tahminleri %95 giiven
aralig1 icerisinde yapilmistir. Taguchi optimizasyon yonteminde kullanilan parametreler ve bu
parametrelere ait seviyeler Tablo 5.'te verilmistir. 4 seviye ve 4 parametre i¢in deney planini

olusturan L16 ortogonal dizisi ise Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5. Deney Karigimlarinin Parametreleri ve Seviyeleri

Seviye
Parametre
1 2 3 4
(A) Grafen (%) 0.00 (A1) 0.25 (A2) 0.50 (A3) 1.00 (A4)
(B) Yag (%) 0.00 (B1) 0.50 (B2) 1.00 (B3) 2.00 (B4)
(C) Sicaklik (°C) 120 (C1) 140 (C2) 160 (C3) 180 (C4)
(D) Siire (dakika) 10 (D1) 20 (D2) 30 (D3) 40 (D4)
Tablo 6. Deney Plani
Deney No Grafen (%) Yag (%) Sicaklik (°C) Siire (dak.)
1 Al (0.00) B1 (0.00) C1 (120) D1 (10)
2 Al (0.00) B2 (0.50) C2 (140) D2 (20)
3 Al (0.00) B3 (1.00) C3(160) D3 (30)
4 Al (0.00) B4 (2.00) C4 (180) D4 (40)
5 A2 (0.25) B1 (0.00) C2 (140) D3 (30)
6 A2 (0.25) B2 (0.50) C1 (120) D4 (40)
7 A2 (0.25) B3 (1.00) C4 (180) D1 (10)
8 A2 (0.25) B4 (2.00) C3 (160) D2 (20)
9 A3 (0.50) B1 (0.00) C3 (160) D4 (40)
10 A3 (0.50) B2 (0.50) C4 (180) D3 (30)
11 A3 (0.50) B3 (1.00) C1 (120) D2 (20)
12 A3 (0.50) B4 (2.00) C2 (140) D1 (10)
13 A4 (1.00) B1 (0.00) C4 (180) D2 (20)
14 A4 (1.00) B2 (0.50) C3(160) D1 (10)
15 A4 (1.00) B3 (1.00) C2 (140) D4 (40)
16 A4 (1.00) B4 (2.00) C1 (120) D3 (30)

Modifiye bitiimiin hazirlanmasi

Deney planinda verilen modifiye bitiim karigimlarinin hazirlanmasi igin sicaklik

kontrollii 1sitict kap ve yiiksek hizli karistirici (high shear mixer) kullanilmistir. Oncelikle deney
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planinda bulunan her bir karisim i¢in yeterli miktarda saf bitiim 1sitilmadan varillerden ¢ikarilip
tartilmistir. Bitim agirhi@ina goére her bir karisim icin deney planinda belirtilen katki
maddelerinin agirlig1 belirlenmistir. Karistirma islemi 3000 sabit devirde yapilmistir. Her bir
karisim deney planinda belirtilen sicaklikta ve siire ile karistirilmistir. Sekil 14°te 1sitic1 kap ve
yiiksek hizli karistirict gosterilmistir. Hazirlanan modifiye bitlimlere penetrasyon, yumusama
noktasi, RTFOT kiitle kaybi, RTFOT sonras1 yumusama noktasi, RTFOT sonrasi penetrasyon,
Elastik geri donme, parlama noktasi deneyleri yapilmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiileri alinarak karisim numunesinin yilizey topografyasi, Gegirimli elektron
mikroskobu (TEM) goriintiileri alinarak ise numunenin i¢ yapist incelenmistir. Fourier
doniistimlii kizilotesi spektroskopi (FTIR) ile karisimlarin saf bitlime kiyasla kimyasal bag

yapilarinda olan degisimler incelenmistir.

Sekil 14. Yiiksek hizli mikser ve 1sitic1 kap
Modifiye bitiime uygulanan deneyler

Calismada geleneksel baglayici deneyleri saf bitiime ve modifiye edilmis bitiimlere
uygulanmistir. Penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi ve elastik geri donme, donel
ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT), RTFOT sonrasi penetrasyon ve yumugsama noktasi

deneyleri uygulanmustir.
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Bitiim 6zgiil agirhk tayini deneyi

Saf bitiimiin 6zgiil agirliginin belirlenmesi amaciyla TS EN 15326+A1 standardina gore
piknometre yontemi kullanilmistir. Bu yontemde kullanilacak piknometrenin hacmi 25 cm? ve
agirligr yaklasik 40 gram olmalidir. Deneyin yapilisinda ilk olarak piknometrenin bos agirlig
tartilir. Sonra 25°C sicakliga sahip damitilmis su doldurularak tekrar kapagi kapatilir.
Piknometrenin dis yiizeyi kurulanarak tartilir. Sonra piknometre bosaltilip kurutularak c¢entik
cizgisine kadar igerisi bitim ile doldurulur. Piknometrenin herhangi bir kismina bitiim
bulasmamasi i¢in huni kullanilabilir. Bitiim koyulduktan sonra yine 25°C sicaklikta tartilir. Son
olarak bitiim {lizerine piknometreyi tamamen dolduracak kadar su eklenir kapag1 kapatilir ve

tasan su silinerek tekrar tartilir. Sekil 15°te piknometrenin gorseli verilmistir.

Sekil 15. Piknometre ve tartim iglemi
Tartim islemleri bittikten sonra agagida verilen formiil yardimu ile bitiimiin 6zgiil agirlig1
belirlenir.

d _ c—a

Burada; dvitim Bitlimiin 6zgiil agirligini, a piknometrenin agirligi (kapak dahil), b su dolu
piknometrenin agirhigi, ¢ ¢entige kadar doldurulmus bitim ve piknometrenin agirligi, d ise iizeri

su i1le tamamen doldurulmus bitiim ve piknometrenin agirligidir.

Penetrasyon deneyi

Bitiimiin sertligini ve kivamini belirlemek igin penetrasyon deneyi TS EN 1427
standardina gore uygulanmaktadir. Penetrasyon degeri standart bir ignenin 5 saniye
stiresince100 gram yiik altinda numuneye batma miktarini ifade etmektedir. Deney numunesi
hazirlanirken bitiim yumusama noktasi sicakligin1 100°C’den fazla gegmeyecek kadar 1sitilarak
temiz standart bir kaba aktarilir. Numune kabina aktarilan bitiim igerisinde hava kabarcigi
kalmamasma dikkat edilerek {izeri bir beher ile kapatilarak sogumaya birakilir. Ortam

sicakliginda 1-1,5 saat bekleyen numune 25°C’deki su banyosuna koyularak 1-1,5 saat siire
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suda bekletilir ve ardindan penetrasyon deneyine tabi tutulur. Ignelerin numune iizerinde en az
bir cm uzunluga sahip eskenar iiggen olusturulacak sekilde 3 noktaya batirilmasi saglanarak
degerler okunur. Milimetre cinsinden okunan 3 degerin ortalamasit alinarak bitiimiin
penetrasyon degeri belirlenmis olur. Penetrasyon degeri diistiikge bitlimiin sertligi artmaktadir

(Anonymous, 2021). Sekil 16’da penetrasyon deneyi verilmistir.

Sekil 16. Penetrasyon deney cihazi
Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicilar sicakliklar: arttik¢a daha viskoz bir hale gegerler ve diger kati
maddeler gibi belirli bir erime noktalar1 yoktur. Bu sebeple yumusama noktast deneyi bitiimli
baglayicilarin hangi sicaklikta yumusayarak aktigini belirlemek amaciyla TS EN 1427
standardina gore yapilmaktadir. Deney numunesi TS EN 12594’e gore hazirlanarak piring
halkalar igerisine doldurulur. Ortam sicakliginda 30 dakika bekletilen numuneler behere
alarak buzlu suda 5°C’ye kadar sogutulur. 15 dakika boyunca bu sicaklik korunmalidir.
Ardindan numunelerin {izerine standart bilyeler yerlestirilerek su dolu beher igerisinde
manyetik karistiriciya koyularak esit bir sekilde 1sitilmasi saglanir. Bilyenin agirligi altinda
numunelerin sarkarak alt plakaya degdigi andaki sicaklik degerleri okunur. Degerler arasindaki
fark 1°C’den fazla ise deney tekrarlanir, degilse ortalamalari alinarak yumusama noktasi

belirlenir (Anonymous, 2021). Sekil 17°de Yumusama noktasi deneyi gosterilmistir.
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Sekil 17. Yumusama noktas1 deney diizenegi
Penetrasyon indeksi

Penetrasyon indeksi bitlimiin 1s1ya kars1 duyarliligini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.
Istya ¢ok duyarli bitiimler ile yapilan karisimlarin diisiik sicakliklarda olusan ¢atlamalara ve
kalic1 deformasyona olan direnci 1siya az duyarli bitiim ile hazirlanan karisimlara gére daha
diisiiktir (Firoozifar et al. 2011). Penetrasyon indeksi bitiime yapilan penetrasyon ve
yumusama noktast deneylerinden elde edilen veriler ile asagidaki formiile gore
hesaplanmaktadir.

' = log800 — logP,s
 Tyy =25

_20—-500+4
1+50%A
Verilen formiillerde P25, 25°C’de bitlimiin penetrasyonudur, Tyn ise bitlimiin yumusama
noktasidir. Hesaplanan Penetrasyon indeksi (Pl) degerleri arttik¢a 1siya karst duyarlilik
azalmaktadir. Penetrasyon indeksi 2’den biiyiik olan bitiimlerde 1siya duyarlilik diisiik, -2’den
kiiciik olan bitiimlerde ise 1s1ya duyarlilik yiiksektir (Keyf, 2010).

Parlama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicilarin yapisinda bulunan ugucu bilesiklerin, hidrokarbonlarin ve
yaglarin yiiksek sicakliklarda buharlasip hava ile karsilasarak yanici gazlar olustururlar. Bu
gazlar alev alarak parlama meydana gelmesine sebep olurlar. Bitiimlii baglayicilarin giivenli bir
sekilde karistirilmasi, depolanmasi, uygulamasi i¢in ilk parlamanin meydana gelecegi sicakligi
bilmek tutusma ve yangin tehlikelerine karsi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple Parlama noktasi
deneyleri yapilmaktadir (Anonymous, 2021). Karayollari teknik sartnamesine gore parlama

noktast minimum 220°C olmalidir (Anonymous, 2013). Parlama noktasi deneyi igin 1sitilan
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bitlim parlama noktasi kabina centikle isaretlenen kisma kadar hava kabarcigi olusmamasina
dikkat edilerek doldurulur. Baslangicta sicaklik dakikada 5-17°C artacak sekilde 1sitilmalidir.
Daha sonra sicaklik beklenen parlama noktasinin 28°C altina ulastiginda, sicaklik artis hizi
dakikada 5-6°C artacak sekilde ayarlanmalidir. Test alevi numunenin iizerinden gegirilerek
parlama olustugu andaki sicaklik degeri okunur bu deger parlama noktas1 degeri olarak alinir

(Anonymous, 2012). Parlama noktas1 deneyi Sekil 18’de gdsterilmistir.

Sekil 18. Parlama noktas1 deney cihazi
Donel ince film halinde 1s1itma deneyi ve kiitle kaybi

Bitlimlii baglayicilarin depolanmasi, plent merkezlerine taginmasi, plent merkezlerinde
agregalar ile karistirilmasi, uygulama yerine taginmasi, serilmesi ve ardindan sikistirilmasi
islemleri sirasinda bitlim hem sicakligin hem de havada bulunan oksijenin etkisiyle kisa donem
yaslanmaktadir. Bu kisa donem yaslanma ozellerini belirlemek amaciyla donel ince film
halinde 1sitma deneyi yapilmaktadir. Yaslanma sonrasi bitiimiin penetrasyon, yumusama
noktas1 gibi fiziksel 6zellikleri ve kiitle kayb1 belirlenmektedir. Sekil 19°da sirasiyla RTFOT

cihazi, numuneler ve deneye tabii tutulan numunenin tartimi verilmistir.

AckearA

D

svent
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!=—-

Sekil 19. RTFOT cihazi ve numuneleri
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Deney icin oOncelikle sekiz adet temiz cam kap numaralandirilarak tartilir. Tartilan
kaplarin darasi almarak akiskan hale getirilene kadar 1sitilan bitlimden 35 gram doldurulur.
Sonrasinda cam kap agirligi ile birlikte tekrar tartilir. Onceden 163°C sicakliga ayarlanmis
RTFOT cihaz1 igerisine cam kaplar sirasiyla yerlestirilir. Cihaz standart olarak dakikada 15
devir hizinda, numuneleri dondiirmektedir. Cihazda bulunan hava kanali numuneler igerisine
her turda dakikada 4 litre hizda hava vermektedir. 85 dakika sonra numuneler cihazdan
cikarilarak tartim islemleri yapilir. Numunelerden alti tanesi yaslanma sonrasi fiziksel
Ozelliklerin belirlenmesi i¢in penetrasyon ve yumusama noktasi deney kaliplarina doldurulmak
tizere alinir. Diger iki numune ise kiitle kayb1 hesabi i¢in bir saat oda sicakliginda sogutularak
tekrardan tartilir. Asagida verilen denklem kullanilarak kiitle kaybi yiizde cinsinden

hesaplanmaktadir.

. MZ - Ml
Kiitle kaybt (%) = [T TA
1~ Mo

Denklemde; Mo cam kabin bos agirligi, M1 deney oncesi numune dolu cam kabin

agirligi, My ise deney sonrast soguyan numune dolu cam kabin agirhigini ifade etmektedir.

Elastik geri donme deneyi

Elastik geri donme deneyi bitimiin elastik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
yapilmaktadir. TS EN 13398 standardina gore yapilan bu deneyde bitiim akigkan hale gelene
kadar 1sitilarak numune kaliplarina dokiiliir. 60 dakika oda sicakliginda bekletildikten sonra
kalip hizasin1 gegen fazla bitlim varsa 1sitilmis bir spatula yardimiyla alinir. Sonra 25°C’de
bulunan su banyosuna koyularak 90 dakika bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilan kaliplarin alt
plakasi ¢ikartilir ve elastik geri donme deney cihazina yerlestirilir. 25°C deney sicakliginda 50
mm/dk hizla numunelerin boyu 200 mm uzama gosterene kadar ¢ekilir ve orta noktasindan
numuneler ikiye kesilerek iplikler olusturulur. 30 dakika beklendikten sonra kesilen iplikler

arasinda olusan mesafe mm olarak ol¢iiliir. Asagida verilen sekilde elastik geri donme cihazi

(veya diiktilite cihaz1) ve ortadan kesilerek olusturulan iplikler verilmistir.

I | i |
—————— ——

Sekil 20. Elastik geri donme deney cihazi ve numuneleri
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Her numune i¢in Ol¢limler yapildiktan sonra asagida verilen denklem kullanilarak

elastik geri donme degerleri hesaplanmaktadir.
R d 100
= —x
FTL

Burada; Ry elastik geri donme degerini, d iplikler arasinda mm olarak dlgiilen mesafeyi,
L ise germe uzunlugudur. L deney standardina gére 200 mm olmalidir ancak 200 mm’den 6nce
ipliklerde kopma meydana gelirse kopma sirasindaki uzunluk L olarak alinmaktadir. Ug
numune ile yapilan deneyde Ry degerleri arasindaki fark %5’ten az ise bu degerlerin ortalamast

alinir ve bu elastik geri donme degeri olarak kullanilir.

Marshall stabilite ve akma deneyi ile tasarim

Marshall stabilite ve akma deneyinde deformasyona karsi maksimum yiik stabiliteyi,
maksimum yiik uygulandigi anda numunede olusan deformasyon miktar1 ise akma degerini
ifade etmektedir. Deneyin yapilis amaci stabilite ve akma miktarini belirlemenin yani sira
optimum bitim oranmni belirlemektir. Calismada TS EN 12697-34 standard: kullanilarak
Marshall deneyleri yapilmistir. Numunelerin hazirlanmasi i¢in gradasyona uygun olarak 1150
gram agrega kullanilir. Optimum bitiim miktarinin tayini i¢in ise agirlik¢a %3,5, %4, %4,5, %S5,
%S5,5, %6, %6,5 oraninda bitiim agregalar ile karistirilarak her oran i¢in 3 adet numune {iretilir.
Deney numuneleri hazirlanmasi sirasinda kullanilacak olan biitiin arag¢ geregler, agregalar,
bitimler ve numune kaliplar etiivde karigtirma sicakliginda sitilir. Sekil 21°de calismada

kullanilan etiivlerden biri gosterilmistir.

=

Sekil 21. Etiiv cihazi
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Karayollar1 teknik sartnamesine gore agregalar numune hazirlanmasindan 24 saat 6nce,
bitlimler ise 3 saat Once etiive yerlestirilmelidir. Isinan agregalar karistirma kabina alinarak
belirtilen oranlarda bitiimler ilave edilerek mikserde karistirilir. Sekil 22°de deneylerde

kullanilan mikser, su banyosu ve kriko verilmistir.

Sekil 22. Calismada kullanilan mikser, su banyosu ve numune krikosu

Homojen bir sekilde olusturulan karisim numune kabina asamali olarak sislenerek
doldurulur. Marshall tokmak ile numunenin her iki ylizeyine 75 vurus yapilarak sikisma
saglanir. Sikistirllan numuneler 3 saat sonra kriko ile ¢ikarilarak ¢apaklari torpiilenir ve
kumpasla 3 noktadan yiikseklikleri Ol¢iiliir. Bosluk oranlarinin belirlenebilmesi igin her
numunenin kuru yiizey, sudaki ve suya doygun kuru yiizey agirliklar1 6lgiiliir. Deney 6ncesinde
numuneler 60°C sicakliga sahip su banyosunda 30 dakika bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilan
numunelerin deneyleri yaklasik 20 saniye igerisinde tamamlanmasi gerekmektedir. Caligmada

kullanilan Marshall kompaktdr ve Marshall stabilite cihazi Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23. Marshall kompaktdr ve stabilite cihazlar

Marshall stabilite test cihazina yerlestirilen numunelerin yiik/deformasyon bilgileri
kaydedilir. Maksimum yiik degeri ve bu degere karsilik gelen deformasyon bilgileri ile stabilite
ve akma degerleri hesaplanir. Stabilite diizeltme katsayilar1 asagida verilen denklem ile

hesaplanmaktadir.
C = 524 % g—0.0258+h
Burada;

c= Diizeltme katsayis1

h= numunenin ortalama yiiksekligidir.

Numune karigiminin sertligini ve deformasyona kars1 olan direncini ifade etmek icin
Marshall orant (MQ) belirlenmektedir. Marshall orani diizeltilmis stabilite degerinin akma
degerine boliinmesi ile bulunmaktadir (Y1lmaz and Kok, 2009). Sekil 24’te Marshall stabilite

ve akma deneyi verilmistir.
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Sekil 24. Marshall Stabilite ve akma deneyi

Numunelerin 6zgiil agirligt AASHTO T166, ASTM D2041 standartlarina gore asagida
verilen denklem ile hesaplanmaktadir. Denklemde; Gmp numunenin 06zgilii agirhgl, A

numunenin kuru agirligi, B doygun yiizey kuru agirligi, C ise numunenin sudaki agirligidir.

A

Gmy = 5%

Bitiimlii karigimlar icerisindeki hava boslugu kaplamanin dayanikliligini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica hava boslugu fazla olan bitiimlii karisim uygulamalarinda gegirgenlik
miktar1 artmaktadir. Hava boslugu ¢ok az olanlarda ise tekerlek izi ve otelenme gibi kalict
deformasyon yapma egilimi artmaktadir. Bu sebeplerden dolayr bitlimlii sicak karigim
uygulamalarinda bosluk oranin belirli bir aralikta olmasi istenir. Karayollar1 teknik
sartnamesinde bosluk oraninin %4 ile %6 arasinda olmas1 istenmektedir. Bosluk orani asagida
verilen denklem yardimi ile hesaplanmaktadir. Denklemde Vh yiizde olarak hava boslugunu,
Dy sikistirilmis karigtmin hacim 6zgiil agirligin (pratik yogunluk), Dy ise bitiimlii karigimin

teorik maksimum 6zgiil agirligini ifade etmektedir.

Vv 100 * D
hava . 100 = 100 - ——2
toplam Dt

V(%) =

Sikistirilmis karigimin hacim 6zgiil agirhigi Dy ile gosterilir ve agsagida verilen denklem
ile hesap edilmektedir. Denklemde Wagrega agreganin agirligini, Wpiiim bitlimiin agirligini,

Vioplam iSe toplam hacmi ifade etmektedir.

Wagrega +Wbitiim

D, =

Vtoplam

Teorik maksimum 6zgiil agirlik Dy ile gosterilir ve asagida verilen denklem ile hesap
edilmektedir. Denklemde Wagrega agreganin agirligini, Wyiim bitiimiin agirligini, Ve bittimli

karisim igerisindeki agreganin efektif agirligina esas olan hacmi, Vpitim bitlimiin hacmini, Gest
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agreganin efektif 6zgilil agirligini, wa bitlimli karisim igerisindeki bitim agirliginin agrega
agirligina ylizde oranini, Gy ise bitiimiin 6zgiil agirhigini ifade etmektedir.

Wagrega + Wbitﬁm _ 100 + Wa

Vse + Vbitﬁm a _100 + ﬁ
Gerr  Gp

Df:

Agregalar arast bosluk Vwma ile gosterilir ve asagida verilen denklem ile hesap
edilmektedir. Denklemde Va Numunedeki agraga hacminin yiizdesini, Vi bosluk yiizdesini, Vy

numunedeki efektif bitiim hacminin yilizdesini ifade etmektedir.
Viya =100 =V, =V, + V),

Bitiimle dolu bosluk oran1 Vea ile gosterilir ve asagida verilen denklem ile hesap
edilmektedir. Denklemde Vwa agregalar arast boslugun yiizdesini, Vi ise numunedeki efektif

bitlim hacminin yiizdesini ifade etmektedir.

v
® +100

Vea =
MA

Calismada optimum bitlim miktarinin tayini i¢in agirlik¢a %3.,5, %4, %4,5, %5, %S5,5,
%06, %6,5 oraninda bitiim agregalar ile karistirilarak her oran i¢in 3 adet numune iiretilmistir.
Optimum bitiim miktar1 hesap edildikten sonra bu bitiim orani ile 3 adet numune daha dokiilmiis
ve sartname sinirlarina uygunlugu kontrol edilmistir. Ardindan deney planina gore hazirlanmis
16 modifiye bitiim karigim ile iicer adet numune dokiilerek her karisim icin stabilite, akma,
bosluk oranlar1 belirlenmistir. Caligmada deneye tabii tutulan numunelerin gorseli Sekil 25°te

verilmistir.

Sekil 25. Marshall stabilite ve akma deneyi uygulanan numuneler
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Yarim daire egilme deneyi (Semi circular bending - SCB)

Bitlimlii karigimlarin diistik sicaklikta kirilma 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla
SCB deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz, 2011; Yilmaz, 2013; Celoglu, 2020).
Yarim daire seklinde ¢entikli numuneye sabit deformasyon hizli yiikleme yapilarak numunenin

kirilmast saglanmaktadir. Kirtlma toklugunu hesap etmek icin asagida verilen denklemler

kullanilmaktadir.
4,263 * Prai
Omak = D—*t
Kic = oyVmaf (a/W)
f (77) = —49965 + 155,58 () — 799,94 (%)2 21419 (%)3 —2709,1 (%)4

+1398,6 (%)5

Denklemlerde ¢entik boyu a, numune yiiksekligi W, yiik P, gerilme ¢, numune ¢ap1 D,
numunenin kalinligi t ve kirilma toklugu ise Kic ile gosterilmistir. f (%) Fonksiyonu ise

numunenin geometrik faktoriinii vermektedir.

Yarim daire egilme deneyi (SCB) numunesi iiretmek i¢in yogurmali sikistirict (gyratory
kompaktor) kullanilmaktadir. Yogurmali sikistirici 1,25° i¢ a¢1 ile donerek numuneyi
sikistirmaktadir. Kalip eksenine dik dogrultuda 600 kPa basing uygulamaktadir Sekil 26°da
yogurmali sikistirict verilmistir. Cihazda numunelerin kaliptan ¢ikarilmasina olanak veren bir

pistonda bulunmaktadir.
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Sekil 26. Yogurmali sikistirici (Gyratory)

Numune dokiimii ve sikistirilmasi sirasinda kullanilacak biitiin ara¢ ve gerecler etlivde
onceden 1sitilmalidir. Agrega ve bitiim karistirilirken numune kalib1 ve alt plakasi ¢ikarilip
yaglanir. Karigtim numune kalibina sislenerek doldurulur ve yogurmali sikistiriciya
yerlestirilerek sikistirma islemine baslanir. Numune soguduktan sonra yogurmali sikistiricida
bulunan piston yardimiyla numune gikarilir. Oncelikle numunenin kuru yiizey agirlik, doygun
yiizey agirlik ve kuru yiizey doygun agirligi belirlenerek hava boslugu hesaplanir. Numuneler
bu islemlerin ardindan beton testeresi yardimiyla 6nce orta yiikseklikten kesilerek iki silindir
elde edilmistir. Daha sonra bu silindirler ¢caplarindan ayri1 boyuna dogrultuda kesilmis ve 4 adet
yarim daire elde edilmistir. SCB numunelerinin elde edilmesine ait gorsel Sekil 27°de

verilmistir.

Kesim iientik I
Islemi Acilmasi

Sekil 27. SCB numunesinin olusturulma asamalari

Calismada yarim daire haline gelen numunelere diizgiin bir sekilde ¢entik acilmasi i¢in
diizenek hazirlanmigtir. Hazirlanan diizenekte numune sadece diisey dogrultuda hareket

edebilen makarali bir diizleme sabitlenmektedir. Kesici ise hem diisey hem yatay dogrultuda
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hareketsiz kalacak sekilde sabitlenmistir. Sekil 28°de hazirlanan diizenegin gorseli verilmistir.
Makara cevrilerek numunenin oldugu diizlem hareket ettirilip numunenin tam ortasina 15 mm

derinliginde diiz bir ¢entik agmaktadir.

Sekil 28. Centik agmak icin kullanilan diizenek

SCB deneyinde her karisim i¢in 3 adet numune dokiiliir ve bunlarin ortalama kirilma
tokluklar1 hesap edilmektedir. Calismada 0°C ve -20°C olmak iizere iki farkli sicaklikta SCB
deneyi yapilmistir. Deney planina gore hazirlanan 16 karigim kullanilarak her karisim igin 6

numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin gorselleri Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. SCB deney numuneleri

120

Sekil 30. SCB deney diizenegi
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SCB deneyi, SOKN kapasiteli ve yiikleme hizi ayarlanabilen Marshall Stabilite test
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Bu cihazi SCB testine uygun hale getirmek i¢in mesnetler arasi
ayarlanabilen bir 3 noktali egilme aparat1 yaptirilmistir. Sekil 30°da deney diizeneginin basit
¢izimi verilmistir. Mesnetler aras1 120 mm olmalidir ve ylik orta noktadan uygulanmalidir.
Sekil 31’de SCB deneyine uygun hale getirilen Marshall test cihazi ve deney diizenegi

verilmigtir.

Sekil 31. SCB deneyi
Kiris egilme deneyi (Single-Edge Notched Beam - SENB)

Kiris egilme deneyi bitiimlii sicak karigimlarin kirilma tokluklarinin belirlenmesinde sik
kullanilan deneylerden biridir. Diger deney yontemlerinden farkli olarak Mod I tipi kar1l tiiriinde
stabil catlak biiylimesinin izlenebilmesi miimkiindiir. Kiris numuneler kirilma toklugu
deneylerinde bitlimlii sicak karisimlarda siklikla kullanilmasina ragmen standart bir deney
yontemi bulunmamaktadir. Calismada numune boyutu ig¢in literatiirde siklikla kullanilan
300*50*70 mm olgiileri se¢ilmistir. Segilen Olgiilere gore deney diizenegi Sekil 32’de

verilmisgtir.
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3 (%)0’5 {1,99 - (=) [2,15 ~3,93(3) +27 (%)2]}

2 (1+2(i7)) (=)

Verilen denklemde K, kirilma toklugunu, P uygulanan kirilma yiikiinii, S mesnetler

arast mesafeyi, b numunenin kalinligini, W numune yiiksekligini, a ise g¢entik derinligini
gostermektedir. Verilen denklemler kullanilarak SENB deneyinde kirilma toklugu degeri hesap
edilmektedir(Hoare and Hesp, 2000; Marasteanu et al. 2004; Artamendi and Khalid, 2006;
Marasteanu et al. 2007).

Bazi arastirmacilar kiris numuneyi sikistirmak icin merdaneli sikistirict kullanmislardir
ve merdaneli sikistiricidda 305*305*50 mm  Olgiilerinde sikistirllan numune kesilerek
300*50*70 mm Olgiilerinde deney numuneleri elde edilmistir(Y1lmaz, 2013). Bu calismada
300*50*70 mm olciilerinde deney numuneleri iiretmek icin farkli bir yaklasim ortaya
koyulmugtur. Lim (1995) tarafindan da kullanilan Enerji/Hacim formiilii ile kiri numune
tretmek icin yeni bir kompaktdr tasarimi yapilmistir. Marshall kompaktor ile kiris
kompaktoriiniin  Enerji/Hacim degerleri esit olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir.

Enerji/Hacim denklemi (Lim et al. 1995) asagida verilmistir.

Enerji Wy * Hyy xny Wy * Hypy %1y

Hacim %*DZ*HN ~ BxLxW

Denklemde marshall kompaktor tokmak agirligi Wy, marshall tokmagin numune
tizerine serbest diisme yiiksekligi Hi1, marshall tokmagin vurus sayis1 n1, marshall numune ¢ap1

D, marshall numune yiiksekligi Hn, kiris kompaktor tokmak agirligt Wi, kiris tokmaginin
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serbest diisme yliksekligi Hy, kiris tokmaginin vurus sayisi nz, kiris numunenin yiiksekligi B,
uzunlugu L ve yiiksekligi W olarak gosterilmistir. Marshall kompaktoriin kolay bir sekilde
modifiye edilerek kiris tokmagina cevrilebilmesi igin tokmagin serbest diisme yiiksekligi
degistirilmemistir. Tokmak agirhigi degistirilmedigi takdirde vurus sayisi artmaktadir ve
sikigtirma siiresi buna bagli olarak uzamaktadir. Siire uzadik¢a numune soguyacagi igin yeterli
sikigma saglanamayacaktir. Bu sebeple vurus sayis1 marshall deneyi ile ayni alinmis tokmak
agirhigr degistirilmistir. Verilen denklemde tokmaklarin serbest diigme yiikseklikleri ve vurus
sayilar1 esit alinarak hesaplamalar yapildiginda kiris tokmak i¢in agirligin 9260 gram olmasi
gerektigi hesap edilmistir. Tasarlanan kiris kompaktoriinde 9260 gram agirligindaki tokmak
457 mm yiikseklikten 75*2 sefer diismesiyle numune sikistirilmaktadir. Kirig kompaktor olarak

modifiye edilen marshall kompaktoriin gorseli Sekil 33’te verilmistir.

I

Sekil 33. Kiris numune kompaktorii

Kiris numune kompaktorii istenildigi zaman marshall kompaktoére kolaylikla
cevrilebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu yonii ile hem marshall numunelerinin hem de kiris
numunelerin hazirlanmasina olanak saglamasinin avantajli bir durum oldugu diistiniilmektedir.
Kirig numunelerin kaliplar1 ise 300*¥70*70 i¢ 6l¢iilere sahip olacak ve sokiiliip takilabilecek
sekilde tasarlanmistir. Ayrica kompaktor tabanlarinda marshall numunelerin tam

yerlestirilebilmesini saglayan 3 tane kilavuz pimleri bulunmaktadir. Marshall kaliplarinin dig
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kisimlar1 bu pimlere dayandirilarak koyulmaktadir. Kirig numune kaliplarinda ise bu pimler
kaliba gececek sekilde kalip tabanina yuvalar agilmistir. Bu sayede kiris kaliplar1 pimler iizerine

oturmakta ve sikistirma siiresince sabit kalmaktadir.

SENB deneyi ile kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in 300*50*70 mm o6l¢iilerindeki
numunelere 21 mm derinlige sahip ¢entikler agilmaktadir. SENB deneyi, 50KN kapasiteli ve
yiikleme hizi ayarlanabilen Marshall Stabilite test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu cihazi
SENB testine uygun hale getirmek i¢in mesnetler arasi ayarlanabilen bir 3 noktali egilme
aparati yaptirilmistir. Mesnetler aras1 280 mm olmalidir ve yiik orta noktadan uygulanmalidir.

Sekil 34’te SENB deneyine uygun hale getirilen Marshall test cihazi ve deney diizenegi
verilmistir.

—

ey v TN

Sekil 34. SENB deneyi

SENB deneyinde her karisim i¢in 3 adet numune dokiilmiistiir ve bunlarin ortalama
kirilma tokluklar1 hesap edilmistir. Calismada 0°C ve -20°C olmak {izere iki farkli sicaklikta
SCB deneyi yapilmistir. 2 Farkli sicaklikta deneyler yapildigi icin deney planina gore
hazirlanan 16 karisim kullanilarak her karisgim icin 6 adet numune iiretilmistir. Uretilen

numunelerin gorselleri Sekil 35°te verilmistir.
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Sekil 35. SENB deney numuneleri
Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Fourier dontsiimli kizilotesi  spektroskopisi, malzemelerin kimyasal igeriklerini,
molekiiler yapilarini, baglar1 ve fonksiyonel gruplari tanimlamak ve bilesiklerin kimyasal
olarak ayni olup olmadigimi saptamak i¢in kullanilmaktadir. Kiziltesi 1sinlar gonderilen
numunedeki kimyasal baglar; titresim ve donme hareketleri ile 1sinlarm bir kismin1 absorbe
ederler. Bu absorbe miktarlarina gére numune yapisindaki kimyasal baglar ve fonksiyonel

gruplar belirlenir.

Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)

Gegirimli elektron mikroskobu ince bir film halinde alinan numune igerisinden yiiksek
enerjili elektronlar gegirilerek aktif bir yiizeye disiiriilmesiyle yliksek ¢ozliniirliiklii goriintiiler
treten bir mikroskoptur. TEM ile numunelerin i¢ yapisi atomik ve molekiiler diizeyde

incelenerek yapisal, morfolojik ve bilesen 6zellikleri belirlenebilmektedir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Taguchi metodu L16 ortogonal dizisine sahip 4 parametre, 4 seviye igeren deney planina
gore hazirlanan modifiye bitiimler ve bu bitlimler ile yapilan deney sonuglari bu boliimde
verilecektir. Her deney i¢in performans istatistikleri, ANOVA varyans analizleri ve optimum

oran tahminleri verilmistir.

RTFOT Oncesi Penetrasyon Deneyi Sonuclar

Deney planina gore hazirlanan modifiye bitimlerin ince film halinde 1sitma deneyine
tabi tutulmadan once (RTFOT oncesi) penetrasyon deneyleri yapilmistir. Optimum deney
sonucunun maksimum olmasi istenilen durum igin en biiyiikk-en iyi performans istatistigi
secilerek Taguchi yontemi ile S/N degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degerleri ve

penetrasyon deney sonuglari Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deney Sonuglar1 ve S/N Degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama

Deney No (0.1mm) (0.1mm) (0.1mm) (0.1mm) SIN
1 88,60 90,40 89,70 89,57 39,04
2 93,60 94,30 93,80 93,90 39,45
3 107,80 108,50 107,20 107,83 40,66
4 128,70 128,90 128,50 128,70 42,19
5 77,80 79,10 80,20 79,03 37,96
6 99,40 98,60 100,20 99,40 39,95
7 110,40 113,90 114,50 112,93 41,06
8 139,20 140,30 140,70 140,07 42,93
9 91,70 91,40 94,40 92,50 39,32
10 107,10 107,20 106,70 107,00 40,59
11 113,40 113,60 112,70 113,23 41,08
12 122,50 122,90 123,00 122,80 41,78
13 79,90 80,10 79,80 79,93 38,05
14 94,90 95,00 98,00 95,97 39,64
15 82,90 84,60 84,20 83,90 38,48
16 109,40 110,20 109,80 109,80 40,81

S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N

degerleri hesap edilmistir. Ortalama S/N degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tablo incelendiginde,

57



GNP’nin 3.seviyesi (A3), yagin 4.seviyesi (B4), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve siirenin 1.
Seviyesi (D1) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 8. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 40,336 38,594 40,221 40,381
2. Seviye 40,472 39,908 39,417 40,379
3. Seviye 40,693 40,317 40,637 40,003
4. Seviye 39,246 41,929 40,473 39,984

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra her bir parametrenin S/N’e olan katilari
bulunarak RTFOT 06ncesi penetrasyonun performans tahminleri yapilmistir. Performans
tahminleri Tablo 9°da verilmistir. Parametrelerin S/N’e katkilari incelendiginde penetrasyon
deney sonuglarina en yiiksek etkiye sahip parametrelerin sirasiyla kenevir yagi, grafen, sicaklik

ve siire oldugu bulunmustur.

Tablo 9. RTFOT Oncesi Penetrasyon I¢in Peformans Tahminleri (En biiyiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A3 0,507

Yag B4 1,742

Sicaklik C3 0,450

Siire D1 0,195

Tiim Parametrelerin Katkisi 3,021

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 40,187
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) 43,080/ 142,560

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (0,1 mm) 43,00/141,30

Giiven Arahg ( 0=95%) / (S/N) 42,696 / 43,464

RTFOT oncesi penetrasyon i¢in en biiyiik-en iyi performans istatistigine gére optimum
seviyeler A3 (Grafen 9%0,5), B4 (Kenevir yag1 %?2), C3 (160 °C) ve D1 (10 dk.) olarak
bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gére optimum S/N
degeri 42,696 ile 43,464 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadigi i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A3, B4, C3, D1”
parametre seviyelerine gore modifiye bitlim hazirlanmis ve ardindan penetrasyon deneyi
yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 141,30 (0.1 mm) penetrasyon degeri elde edilmistir
ve S/N degeri 43,00 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri 42,696 ile 43,464 arasinda

oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 36. RTFOT o6ncesi penetrasyon deneylerinde performans istatistigi

Sekil 36’da her bir parametre ve seviye i¢in ortalama performans istatistikleri grafik
olarak verilmistir. Grafen katkist %0,5 oranina kadar kullanildiginda penetrasyon degerini bir
miktar artirmis, %1 oraninda kullanildiginda ise penetrasyon degerini azaltmistir. Yag katkist
eklenmesi penetrasyon degerini yiikseltmistir. Sicakligin ve siirenin penetrasyon degerine etkisi

az olmakla birlikte siire artis1 ve sicakligin 2.seviyesi penetrasyon degerini azaltmistir.

Tablo 10. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Serbestlik Kareler Net

Parametreler Derecesi Toplam Varyans F-Degeri Toplam Katki P-Degeri
Grafen 3 4,980 1,660 99,359 4,930 15,66% 0,0017
Yag 3 22,660 7,553 452,067 22,610 71,26% 0,0002
Sicaklik 3 3,510 1,170 70,029 3,460 11,04% 0,0028
Stire 3 0,598 0,199 11,930 0,548 1,88% 0,0357
Hata 3 0,050 0,017 0,16%
Toplam 15 31,799 100

Deney planina gore yapilmis olan penetrasyon deneylerinin istatistiksel agidan
anlamliligin belirlenmesi amaciyla ANOVA (varyans analizi) yapilarak Tablo 10’da
verilmistir. Parametrelerin optimizasyon {izerindeki etkilerini F degeri gostermektedir ve bu
deger sapmalarin karesinin ortalama karesel hataya orani seklinde hesap edilmektedir (Roy,
2010). Parametrenin deney ilizerindeki etkisi arttikca F degeri de artmaktadir. F tablosunda F
degeri 3,3 i¢in %95 giiven seviyesinde 9,277°dir. Tim parametrelerin P degeri 0,05’ten
kiiciiktiir. Parametrelerin F degerlerinin tablodan bulunan 9,277 F degerinden biiyiik olmasi
tliim parametrelerin varyansinin, hatanin varyansia gore anlamli oldugunu yani istatistiksel
olarak gecerli oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuclarina en fazla

katkiy1 %71,26 oraniyla yag ve %15,66 oraniyla grafen saglamaktadir.

RTFOT oncesi penetrasyon icin penetrasyon degerinin minimum olmasi istendigi

durumda en kiigiik-en iyi performans istatistigine gore hesaplar yapilmaktadir. En kiigiik-en iyi
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performans istatistigine gore yapilan RTFOT oncesi penetrasyon deneylerinin performans
istatistikleri Tablo 11°de verilmistir. En kiigiik-en iyi performans istatistiginde S/N degerleri
hesaplandiginda, en biiyiik-en iyi performans istatistiginde hesaplanan S/N degerleri ile en
kiiciik-en i1yl performans istatistiginde hesaplanan S/N degerleri birbirinin negatifi olarak
bulunmaktadir. Bundan dolay1 S/N degerleri ve ortalama S/N degerleri ayrica verilmeyecektir.
Ornek olarak en biiyiik-en iyi performans istatistiginde grafenin 1.seviyede ortalama S/N etkisi
40,336 iken, en kiigiik- en iyi performans istatistiginde -40,336°dir. Ayrica her iki performans
istatistiginde de ayn1 deney verileri kullanildig1 igin ANOVA tablolar1 degismemektedir.

Tablo 11. RTFOT Oncesi Penetrasyon i¢in Peformans Tahminleri (En kiigiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A4 0,941

Yag B1 1,593

Sicaklik C2 0,770

Siire D4 0,202

Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 3,505

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -40,187
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) -36,681 / 68,245
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (0,1 mm) -36,37 /65,80

Giiven Arah@ (0=95%) (S/N) -37,041/ -36,322

En kiiclik-en iyi performans istatistigine gore penetrasyon degerinin minimum olmasi
icin optimum seviyeler A4 (Grafen %1), B1 (Kenevir yagi %0), C2 (140 °C) ve D4 (40 dk.)
olarak bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gére S/N
degeri -37,041 ile -36,322 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadigi igin dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A4, B1, C2, D4”
parametre seviyelerine goére modifiye bitiim hazirlanmis ve ardindan penetrasyon deneyi
yapilmigtir. Dogrulama deneyi sonucunda 65,80 (0.1 mm) penetrasyon degeri elde edilmistir
ve S/N degeri -36,37 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri -37,041 ile -36,322 arasinda

oldugundan sonug¢ %95 giiven araliginda dogrudur.

RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deneyi Sonuclar:

Deney planina gore hazirlanan modifiye bitiimlerin ince film halinde 1sitma deneyine
tabi tutulduktan sonra (RTFOT sonrasi) penetrasyon deneyleri yapilmigtir. Optimum deney
sonucunun maksimum olmasi istenilen durum i¢in en biiyiik-en iyi performans istatistigi
secilerek Taguchi yontemi ile S/N degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degerleri ve

penetrasyon deney sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir.

60



Tablo 12. RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deney Sonuglar1 ve S/N Degerleri

DeneyNo 0y odmm)odmmy ©ammy SN
1 52,00 51,70 52,50 52,07 34,33
2 54,50 53,20 54,20 53,97 34,64
3 56,90 58,40 58,40 57,90 35,25
4 71,40 73,00 73,10 72,50 37,21
5 45,40 45,60 46,90 45,97 33,25
6 62,30 61,90 61,80 62,00 35,85
7 67,40 67,10 68,00 67,50 36,59
8 74,10 76,70 76,50 75,77 37,59
9 50,30 50,60 49,30 50,07 33,99
10 56,30 54,80 56,80 55,97 34,96
11 56,80 54,50 55,20 55,50 34,89
12 64,90 66,90 65,60 65,80 36,36
13 44,30 45,20 43,40 44,30 32,93
14 55,20 56,40 55,20 55,60 34,90
15 49,00 48,60 47,80 48,47 33,71
16 57,50 57,80 58,70 58,00 35,27

S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N
degerleri hesap edilmistir. Ortalama S/N degerleri Tablo 13’te verilmistir. Tablo
incelendiginde, grafenin 2.seviyesi (A2), yagin 4.seviyesi (B4), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve
siirenin 1. Seviyesi (D1) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 13. RTFOT sonrasi penetrasyon deneylerinde ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 35,359 33,625 35,083 35,546
2. Seviye 35,818 35,088 34,491 35,012
3. Seviye 35,050 35,109 35,434 34,682
4. Seviye 34,202 36,607 35,420 35,189

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra her bir parametrenin S/N’e olan katilar
bulunarak RTFOT sonras1 penetrasyonun performans tahminleri yapilmistir. Performans
tahminleri Tablo 14’de verilmistir. Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde penetrasyon
deney sonuclarina en yliksek etkiye sahip parametrelerin sirasiyla kenevir yagi, grafen, sicaklik

ve siire oldugu bulunmustur.
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Tablo 14. RTFOT Sonrasi Penetrasyon I¢in Peformans Tahminleri (En biiyiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A2 0,711

Yag B4 1,500

Sicaklik C3 0,327

Siire D1 0,439

Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 2,977

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 35,107
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) 38,084 / 80,204
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (0,1 mm) 38,190/ 81,20
Giiven Arah@ (a=95%) (S/N) 37,866 / 38,302

RTFOT sonras1 penetrasyon i¢in en biiyiik-en iyi performans istatistiine gére optimum
seviyeler A2 (Grafen %0,25), B4 (Kenevir yagi %2), C3 (160 °C) ve D1 (10 dk.) olarak
bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gére optimum S/N
degeri 37,866 ile 38,302 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadigi igin dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A2, B4, C3, D17
parametre seviyelerine gore modifiye bitiim hazirlanmis ve 6nce RTFOT sonra da penetrasyon
deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 81,20 (0.1 mm) penetrasyon degeri elde
edilmistir ve S/N degeri 38,19 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri 37,866 ile 38,302

arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 37. RTFOT sonrasi penetrasyon deneylerinde performans istatistigi

Sekil 37°de her bir parametre ve seviye i¢in ortalama performans istatistikleri grafik
olarak verilmistir. Grafen katkis1 %0,25 oranina kadar kullanildiginda penetrasyon degerini bir
miktar artirmis, %0,5 oraninda ve %1 oraninda kullanildiginda ise penetrasyon degerini
azaltmistir. Yag katkis1 eklenmesi penetrasyon degerini yiikseltmistir. Sicakligin ve siirenin

penetrasyon degerine etkisi az olmakla birlikte siire artis1 ve sicakligin 2.seviyesi penetrasyon

degerini azaltmistir.
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Tablo 15. RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Parametreler Séglﬁsggsiik ,E)%ilgl Varyans F-Degeri Tol\pl)(la;m Katki P-Degeri
Grafen 3 5,567 1,856 344,293 5,550 20,41% 0,0003
Yag 3 17,794 5931 1.100,553 17,778 65,25% 0,0000
Sicaklik 3 2,338 0,779 144617 2,322 8,57% 0,0010
Siire 3 1,555 0,518 96,149 1,538 5,70% 0,0018
Hata 3 0,016 0,005 0,06%
Toplam 15 27,269 100

Deney planina gore yapilmis olan penetrasyon deneylerinin istatistiksel acidan
anlamliligin belirlenmesi amaciyla ANOVA (varyans analizi) yapilarak Tablo 15°te verilmistir.
Tiim parametrelerin P degeri 0,05’ten kiigiiktiir. F tablosunda F degeri 3,3 i¢in %95 giiven
seviyesinde 9,277’dir. Parametrelerin F degerlerinin tablodan bulunan 9,277 F degerinden
biiylik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gecerli oldugunu gostermektedir. ANOVA
tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiyr %65,25 oraniyla yag, ve %20,41 oraniyla

grafen saglamaktadir.

RTFOT sonrast penetrasyon i¢in penetrasyon degerinin minimum olmasi istendigi
durumda en kiigiik-en iyi performans istatistigine gore hesaplar yapilmaktadir. En kiiciik-en iyi
performans istatistigine gore yapilan RTFOT sonrasi penetrasyon deneylerinin performans

istatistikleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. RTFOT Sonrasi Penetrasyon I¢in Peformans Tahminleri (En kiigiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A4 0,905

Yag B1 1,482

Sicaklik C2 0,616

Siire D3 0,425

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 3,428

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -35,107
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) -31,679/ 38,366
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (0,1 mm) -31,76 / 38,72

Giiven Arahg ( a=95%) (S/N) -31,883/-31,475

En kiiclik-en 1yi performans istatistigine gore penetrasyon degerinin minimum olmasi
icin optimum seviyeler A4 (Grafen %1), B1 (Kenevir yag1 %0), C2 (140 °C) ve D3 (30 dk.)
olarak bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gére S/N

degeri -31,883 ile -31,475 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
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oldugu bir deney bulunmadig1 i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A4, B1, C2, D3”

parametre seviyelerine gore modifiye bitlim hazirlanmis ve nce RTFOT sonra da penetrasyon

deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 38,72 (0.1 mm) penetrasyon degeri elde

edilmistir ve S/N degeri -31,76 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri -31,883 ile -

31,475 arasinda oldugundan sonu¢ %95 giiven araliginda dogrudur. Bu sonuglar taguchi

yontemi ile yapilan tahminlerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu géstermektedir.

RTFOT Oncesi Yumusama Noktasi Deneyi Sonuglar

Deney planina gore hazirlanan modifiye bitiimlerin RTFOT 06ncesi yumusama noktasi

deneyleri yapilmistir. Optimum deney sonucunun minimum olmasi istenilen durum igin en

kiiciik-en iyi performans istatistigi secilerek Taguchi yontemi ile S/N degerleri hesaplanmuistir.

Hesaplanan S/N degerleri ve penetrasyon deney sonuglar: Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. RTFOT Oncesi Yumusama Noktasi Deney Sonuglari ve S/N Degerleri

Deney No 1.Numune (°C) 2.Numune (°C) Ortalama (°C) SIN
1 46,10 46,50 46,30 -33,31
2 44,90 45,70 45,30 -33,12
3 44,80 45,00 44,90 -33,04
4 43,50 44,70 44,10 -32,89
5 48,70 48,10 48,40 -33,70
6 47,20 47,60 47,40 -33,52
7 46,50 47,30 46,90 -33,42
8 43,70 44,10 43,90 -32,85
9 47,50 48,30 47,90 -33,61
10 47,60 47,40 47,50 -33,53
11 45,90 46,30 46,10 -33,27
12 43,80 44,70 44,25 -32,92
13 47,70 48,80 48,25 -33,67
14 46,10 46,70 46,40 -33,33
15 46,50 46,90 46,70 -33,39
16 45,30 45,20 45,25 -33,11

S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N

degerleri hesap edilmistir.

Ortalama S/N degerleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo

incelendiginde, grafenin 1.seviyesi (Al), yagin 4.seviyesi (B4), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve

siirenin 2. Seviyesi (D2) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.
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Tablo 18. RTFOT Oncesi Yumusama Noktas1 Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye -33,092 -33,571 -33,303 -33,246
2. Seviye -33,371 -33,375 -33,281 -33,229
3. Seviye -33,333 -33,282 -33,208 -33,347
4. Seviye -33,375 -32,942 -33,379 -33,349

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra her bir parametrenin S/N’e olan katilari
bulunarak RTFOT 6ncesi yumusama noktasinin performans tahminleri yapilmistir. Performans
tahminleri Tablo 19’da verilmistir. Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde yumusama
noktas1 deney sonuglarina en yiiksek etkiye sahip parametrelerin sirasiyla kenevir yagi, grafen,

sicaklik ve stire oldugu bulunmustur.

Tablo 19. RTFOT Oncesi Yumusama Noktas1 I¢in Peformans Tahminleri (En kiiciik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki
Grafen Al 0,201
Yag B4 0,351
Sicaklik C3 0,085
Siire D2 0,064
Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 0,700
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -33,293
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -32,592 / 42,620
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (°C) -32,540/ 42,35
Giiven Arahg (a=95%) (S/N) -32,699 / -32,486

RTFOT o6ncesi yumusama noktast i¢in en kiiclik-en 1yi performans istatistigine gore
optimum seviyeler Al (Grafen %0), B4 (Kenevir yag1 %2), C3 (160 °C) ve D2 (20 dk.) olarak
bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gore optimum S/N
degeri -32,699 ile -32,486 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadig1 i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A1, B4, C3, D2”
parametre seviyelerine gore modifiye bitiim hazirlanmis ve ardindan yumusama noktasi deneyi
yapilmustir. Dogrulama deneyi sonucunda 42,35°C yumusama noktasi degeri elde edilmistir ve
S/N degeri -32,54 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan S/N degeri -32,699 ile -32,486 arasinda

oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 38. RTFOT Oncesi Yumusama Noktas1 Deneylerinde Performans Istatistigi

Sekil 38°de her bir parametre ve seviye i¢in ortalama performans istatistikleri grafik
olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmas1 yumusama noktas1 degerini artirmistir. Yag
katkis1 eklenmesi yumusama noktasi degerini azaltmistir. Sicaklik 3.seviyeye kadar yumusama
noktasini azaltirken 4.seviyede bir miktar artirmistir. Siire 1. ve 2. seviyede hemen hemen ayni

etkiyi gosterirken 3. ve 4. seviyelerde yuamusama noktasini artirmistir.

Tablo 20. RTFOT Oncesi Yumusama Noktasi Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Parametreler SS;?:E;E:( ":“ﬁ)rlilﬁfl Varyans F-Degeri Tol\:)(le;m Katka P-Degeri
Grafen 3 0,220 0,073 49,685 0,215 18,88% 0,0047
Yag 3 0,830 0,277 187,714 0,825 71,34% 0,0007
Sicaklik 3 0,060 0,020 13,491 0,055 5,13% 0,0301
Stire 3 0,050 0,017 11,248 0,045 4,27% 0,0386
Hata 3 0,004 0,001 0,380%

Toplam 15 1,163 100

Deney planimna gore yapilmis olan yumusama noktasi deneylerinin istatistiksel agidan
anlamliligin belirlenmesi amaciyla ANOVA (varyans analizi) yapilarak Tablo 20’de
verilmistir. Tiim parametrelerin P degeri 0,05 ten kiigiliktiir ve F degerlerinin tablodan bulunan
9,277 F degerinden biiylik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gecerli oldugunu
gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiyr %71,34 oraniyla
yag, ve %18,88 oraniyla grafen saglamaktadir. Sicaklik %5,13 siire ise %4,27 katkiya sahiptir.

RTFOT o6ncesi yumusama noktasi deneyi i¢in yumusama noktasi degerinin maksimum
olmasi istendigi durumda en biiyiik-en iyi performans istatistigine gore hesaplar yapilmaktadir.
En biiyiik-en iyi performans istatistigine gore yapilan RTFOT 6ncesi yumusama deneylerinin

performans istatistikleri Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21. RTFOT Oncesi Yumusama Noktasi i¢in Peformans Tahminleri (En biiyiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A4 0,082

Yag Bl 0,279

Sicaklik C4 0,086

Siire D4 0,057

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 0,503

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 33,293
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) 33,796 / 48,956

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (°C) 33,82/49,10

Giiven Arah@ (a=95%) (S/N) 33,689/ 33,903

En biiylik-en iyi performans istatistigine gére yumusama noktasinin maksimum olmasi
i¢in optimum seviyeler A4 (Grafen %1), B1 (Kenevir yagi %0), C4 (180 °C) ve D4 (40 dk.)
olarak bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gore S/N
degeri 33,689 ile 33,903 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadig1 igin dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A4, B1, C4, D4”
parametre seviyelerine gore modifiye bitiim hazirlanmig ve yumusama noktasi deneyi
yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 49,10°C yumusama noktasi degeri elde edilmistir ve
S/N degeri 33,82 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri 33,689 ile 33,903 arasinda
oldugundan sonug %95 giiven aralifinda dogrudur. Bu sonuglar taguchi yontemi ile yapilan

tahminlerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

RTFOT Sonrasi Yumusama Noktasi Deneyi Sonuclari

Deney planma gore hazirlanan modifiye bitim karigimlarinin RTFOT sonrasi
yumusama noktasi deneyleri yapilmistir. Optimum deney sonucunun minimum olmast istenilen
durum i¢in en kiiglik-en iyi performans istatistigi segilerek Taguchi yontemi ile S/N degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan S/N degerleri ve penetrasyon deney sonuglari Tablo 22’de

verilmistir.

Tablo 22. RTFOT Sonrasi Yumusama Noktas1 Deney Sonuglart ve S/N Degerleri

Deney No 1.Numune (°C) 2.Numune (°C) Ortalama (°C) SIN
1 53,10 52,90 53,00 -34,49
2 52,40 52,60 52,50 -34,40
3 52,00 52,10 52,05 -34,33
4 52,20 52,30 52,25 -34,36
5 54,90 55,10 55,00 -34,81
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Tablo 22. (devami)

6 54,80 54,60 54,70 -34,76
7 53,70 53,80 53,75 -34,61
8 51,90 51,80 51,85 -34,29
9 55,80 55,40 55,60 -34,90
10 54,90 55,10 55,00 -34,81
11 53,40 53,20 53,30 -34,53
12 52,10 52,30 52,20 -34,35
13 55,50 55,70 55,60 -34,90
14 53,00 53,20 53,10 -34,50
15 53,70 53,90 53,80 -34,62
16 51,60 51,80 51,70 -34,27

S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N
degerleri hesap edilmistir. Ortalama S/N degerleri Tablo 23’te verilmistir. Tablo
incelendiginde, grafenin 1.seviyesi (Al), yagin 4.seviyesi (B4), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve

stirenin 2. Seviyesi (D1) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 23. RTFOT Sonrasi Yumusama Noktast Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye -34,395 -34,774 -34,512 -34,487
2. Seviye -34,617 -34,618 -34,545 -34,534
3. Seviye -34,649 -34,522 -34,507 -34,553
4. Seviye -34,572 -34,320 -34,670 -34,660

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra her bir parametrenin S/N’e olan katilari
bulunarak RTFOT sonrasi yumusama noktasinin performans tahminleri yapilmstir.
Performans tahminleri Tablo 24°te verilmistir. Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde
yumusama noktasi deney sonuclarina en yiiksek etkiye sahip parametrelerin sirastyla kenevir

yagi, grafen, siire ve sicaklik oldugu bulunmustur.

Tablo 24. RTFOT Sonrast Yumusama Noktasi I¢in Peformans Tahminleri (En kiigiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki
Grafen Al 0,164
Yag B4 0,238
Sicaklik C3 0,052
Siire D1 0,071
Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 0,525
Ortalama Performans statistigi (S/N) -34,558
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -34,033 /50,312
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (°C) -34,09 /50,65
Giiven Arahg ( a=95%) (S/N) -34,136 / -33,931
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RTFOT sonras1 yumusama noktasi i¢in en kiigiik-en iyi performans istatisti§ine gore
optimum seviyeler Al (Grafen %0), B4 (Kenevir yag1 %2), C3 (160 °C) ve D1 (10 dk.) olarak
bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gére optimum S/N
degeri -34,136 ile -33,931 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadig1 i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A1, B4, C3, D1”
parametre seviyelerine gére modifiye bitiim hazirlanmis ve 6nce RTFOT sonra da yumusama
noktasi deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 50,65°C yumusama noktast degeri
elde edilmistir ve S/N degeri -34,0330larak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri -34,136 ile

-33,931 486 arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 39. RTFOT sonrast yumusama noktasi deneylerinde performans istatistigi

Sekil 39’da her bir parametre ve seviye i¢in ortalama performans istatistikleri grafik
olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmas1 yumusama noktasi degerini artirmistir en
bliyiik artis %0,5 oraninda kullanilmasi ile yasanmistir. Yag katkis1 eklenmesi yumusama
noktas1 degerini siirekli azaltmistir. Sicaklik 3.seviyeye kadar yumusama noktasina hemen

hemen etki etmezken 4.seviyede artirmistir. Siirenin artis1 yumusama noktasini artirmistir.

Tablo 25. RTFOT Sonrasi1 Yumusama Noktasi Deneylerine Ait Anova Tablosu

Parametreler SS;ESEEQF ,}ﬁﬁﬁ; Varyans F-Degeri Tol\glam Katka P-Degeri
Grafen 3 0,155 0,052 37,885 0,151 21,36% 0,0069
Yag 3 0,433 0,144 105,923 0,429 59,71% 0,0015
Sicaklik 3 0,069 0,023 16,951 0,065 9,56% 0,0219
Siire 3 0,064 0,021 15,643 0,060 8,82% 0,0245
Hata 3 0,004 0,001 0,56%

Toplam 15 0,725 100

Yumusama noktas1 deneylerinin istatistiksel agidan anlamliligin belirlenmesi amaciyla
ANOVA yapilarak Tablo 25°te verilmistir. Tiim parametrelerin P degeri 0,05’ten kiigiiktiir ve
F degerleri 9,277°den biiylik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gecerli oldugunu
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gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiyr %59,71 oraniyla
yag ve %21,36 oraniyla grafen saglamaktadir. Sicaklik 9%9,56 siire ise %8,82 katkiya sahiptir.

RTFOT sonrast yumusama noktasi deneyi i¢in yumusama noktast degerinin minimum
olmasi istendigi durumda en biiyiik-en 1yi performans istatistigine gore hesaplar yapilmaktadir.
En biiylik-en 1yi performans istatistigine gore yapilan RTFOT sonrasi yumusama deneylerinin

performans istatistikleri Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. RTFOT Sonras1 Yumusama I¢in Peformans Tahminleri (En biiyiik -en iyi)

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki
Grafen A3 0,091
Yag Bl 0,216
Sicaklik C4 0,111
Siire D4 0,101
Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 0,519
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 34,558
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) 35,077 /56,736
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (°C) 35,00/ 56,20
Giiven Arahg ( a=95%) (S/N) 34,957/ 35,180

RTFOT sonrasi yumusama noktasinin maksimum olmasi i¢in optimum seviyeler A3
(Grafen %0,50), B1 (Kenevir yag1 %0), C4 (180 °C) ve D4 (40 dk.) olarak bulunmustur.
Taguchi yontemi ile %95 giiven aralifinda yapilan tahmine gore S/N degeri 34,957 ile 35,180
arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada oldugu bir deney
bulunmadig: i¢in dogrulama deneyi yapilmustir. Oncelikle “A3, B1, C4, D4” parametre
seviyelerine gére modifiye bitiim hazirlanmis ve ardindan 6nce RTFOT sonra da yumusama
noktas1 deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 56,20 °C yumusama noktas1 degeri
elde edilmistir ve S/N degeri 35,00 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri 34,957 ile
35,180 arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.

Penetrasyon Indeksi

Penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglari Kullanilarak her bir deney plani i¢in
ayr1 ayri1 penetrasyon indeksleri hesaplanmistir. Hesaplanan penetrasyon indeksi degerleri
Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. Penetrasyon Indeksi Tablosu

Deney _Saf 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
No  Bitiim
RTFOT

Oncesi -0,92 -0,72-0,89-0,59-0,25-0,47-0,07 0,20 -0,01-0,15 0,20 -0,04-0,37-0,48-0,48-0,79-0,41

RTFOT

Sonrasi -0,45 -0,38-0,41-0,350,30-0,22 0,45 0,46 0,32 0,11 0,26 -0,16 0,02 -0,17-0,20-0,37-0,43

PI degisimlerinin daha belirgin incelenmesi i¢in Sekil 40°ta PI grafigi verilmistir.
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s RTFOT Oncesi -0,71-0,88 -0,58-0,25-0,47 -0,07 0,20 -0,00-0,15 0,19 -0,04-0,36 -0,48 -0,48-0,78 -0,41
s RTFOT Sonrast -0,38-0,41-0,34 0,29 -0,22 0,45 0,46 0,32 0,11 0,25 -0,15 0,01 -0,17 -0,19-0,36 -0,42

----- RTFOT Oncesi Saf Bitiim -0,92-0,92-0,92-0,92-0,92-0,92-0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92 -0,92
————— RTFOT Sonras1 Saf Bitiim -0,45-0,45 -0,45-0,45 -0,45-0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45 -0,45

Deney No

Sekil 40. Penetrasyon indeks grafigi

PI grafigi inceliginde saf bitiime gore modifiye edilmis bitliimlerin tamaminin
penetrasyon indekslerinde artis meydana gelmistir. Ozellikle grafen katkisini %0,25 ve %0,5
oldugu karisimlarda penetrasyon indeksi hem RTFOT o6ncesinde hem sonrasinda daha fazla
artis gostermigtir. Grafen katkisi bulunmayan 1,2 ve 3 numarali penetrasyon indeksi
degerlerinde artisin nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Grafen orani1 %0 ve Yag oran1 %2
olan 4 numarali penetrasyon indeksindeki artig ise yagin varligindan kaynaklanmaktadir.
RTFOT oncesi ve sonrasi en biiyiik artis 7 numarali ve 10 numarali penetrasyon indekslerinde
oldugu goriilmektedir. Deney plani incelendiginde 7 numarali deneyde grafen %0,25, yag %],
sicaklik 180°C, stire 10dk., 10 numarali deneyde ise %0,5 grafen %0,5 yag, sicaklik 180°C,
siire ise 30 dakikadir. Siirenin penetrasyon indeksine etkisi ¢ok diisiik olmakla birlikte
sicakligin etkisi siireye kiyasla daha fazladir ve sicaklik seviyeleri arasinda en ¢ok artiga sebep

olan seviye sicakligin 180°C oldugu 4.seviyedir.

Parlama Noktasi1 Deney Sonuclari

Bitiimlii karisimlarin karistirilmasi, tasinma ve uygulanma islemlerinin giivenli bir

sekilde yapilabilmesi i¢in bu sicakliklarda bitlimiin alev almamasi parlamamas1 gerekmektedir.
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Karayolu Teknik Sartnamesine gore parlama noktasi degeri minimum 230°C olmalidir. Saf
bitime ait parlama noktasi 300°C olarak bulunmustur. Parlama noktasi deneyi grafen
nanoplateletin, kenevir tohumu yaginin, sicakligin ve siirenin 1. ve 2. seviyelerine yapilmistir.
Minimum ve maksimum seviyelerin hepsinde parlama noktast degeri 300°C iizerinde

bulunmustur.

Tablo 28. Parlama Noktas1 Deney Sonuglari

%0 %0,5 140°C 20 Dakika 320°C
%0 %1 160°C 30 Dakika 301°C
%0 %2 180°C 40 Dakika 318°C
12 %0,5 %2 140°C 10 Dakika 306°C
14 %1 %0,5 160°C 10 Dakika 304°C
15 %1 %1 140°C 40 Dakika 308°C

RTFOT Kiitle Kayb1 Sonuclari

Deney planina gore hazirlanan modifiye bitiim karisimlarinin RTFOT deneyleri
yapilarak kiitle kayiplar1 hesap edilmistir. Optimum deney sonucunun minimum olmasi
istenilen durum i¢in en kiigiik-en iyi performans istatistigi secilerek Taguchi yontemi ile S/N
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degerleri ve RTFOT kiitle kayb1 sonuglar1 Tablo

29’da verilmistir.

Tablo 29. RTFOT Kiitle Kaybi Deney Sonuglari ve S/N Degerleri

Deney No M1 (gr) M2 (gr) Kiitle Kaybi(%b) S/N
1 147,40 147,38 -0,0558 -34,93
2 147,90 147,88 -0,0565 -35,04
3 147,60 147,58 -0,0561 -34,98
4 147,80 147,78 -0,0575 -35,19
5 148,10 148,09 -0,0287 -29,15
6 148,20 148,19 -0,0289 -29,21
7 147,80 147,79 -0,0287 -29,15
8 147,80 147,79 -0,0290 -29,24
9 147,69 147,68 -0,0270 -28,63
10 148,19 148,18 -0,0384 -31,69
11 147,90 147,89 -0,0348 -30,83
12 147,94 147,93 -0,0399 -32,02
13 148,08 148,07 -0,0340 -30,63
14 148,14 148,13 -0,0396 -31,94
15 148,36 148,35 -0,0351 -30,91
16 148,19 148,17 -0,0469 -33,42
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Kiitle kayiplarinin S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore
ortalama S/N degerleri hesap edilmistir. Ortalama S/N degerleri Tablo 30°da verilmistir. Tablo
incelendiginde, grafenin 2.seviyesi (A2), yagin 1.seviyesi (B1), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve

siirenin 4. seviyesi (D4) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 30. RTFOT Kiitle Kayb1 Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye -35,034 -30,837 -32,097 -32,012
2. Seviye -29,190 -31,970 -31,779 -31,435
3. Seviye -30,792 -31,467 -31,200 -32,309
4. Seviye -31,725 -32,467 -31,665 -30,986

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra her bir parametrenin S/N’e olan katilari
bulunarak RTFOT kiitle kayb1 performans tahminleri yapilmistir. Performans tahminleri Tablo
31’de verilmistir. Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde RTFOT kiitle kaybt deney
sonuclarina en yiiksek etkiye sahip parametrenin grafen oldugu bulunmustur. Diger
parametrelerin etkisi az olmakla birlikte grafenden sonra en ¢ok etkiye sahip olanlar sirasiyla

kenevir yagi, siire ve sicaklik oldugu bulunmustur.

Tablo 31. RTFOT Kiitle Kaybi I¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N lizerine etki
Grafen A2 2,495
Yag Bl 0,849
Sicaklik C3 0,485
Siire D4 0,699
Tium Faktorlerin Katkist (S/N) 4,528
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -31,685
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%o0) -27,157 1 22,795
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (%o0) -27,48 1 23,65
Giiven Arahgi ( 0=95%) (S/N) -27,661 / -26,652

RTFOT kiitle kaybi i¢in en kiigiik-en 1y1 performans istatistigine gére optimum seviyeler
A2 (Grafen %0,25), B1 (Kenevir yagi %0), C3 (160 °C) ve D4 (40 dk.) olarak bulunmustur.
Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gore S/N degeri -27,661 ile -26,652
arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada oldugu bir deney
bulunmadig1 i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A2, B1, C3, D4” parametre

seviyelerine gore modifiye bitlim hazirlanmis ve ardindan kiitle kaybi1 deneyi yapilmistir.
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Dogrulama deneyi sonucunda 23,65 %oo kiitle kayb1 degeri elde edilmistir ve S/N degeri -27,48

olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri -27,661 ile -26,652 arasinda oldugundan sonug
%95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 41. RTFOT kiitle kayb1 deneylerinde performans istatistikleri

Kiitle kayb1 ortalama performans istatistikleri grafik olarak Sekil 41’de verilmistir.
Grafen katkisinin kullanilmasi kiitle kayb1 degerini azaltmistir ve en ¢ok azalis %0,25 katki
oraninda olmustur. Yag katkisi eklenmesi kiitle kaybini stirekli artirmistir. Sicaklik her seviyede

kiitle kaybin1 azaltmistir. Siirenin artis1 genel olarak kiigiik bir miktar kiitle kaybini artirmis ve

sadece 3.seviyede bir miktar azaltmistir.

Tablo 32. RTFOT Kiitle Kayb1 Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Serbestlik Kareler Net

Parametreler Varyans F-Degeri

Derecesi  Toplami Toplam Katka  P-Degeri
Grafen 3 72975 24,325 737,328 72,876 86,09% 0,0001
Yag 3 5,842 1,947 59,026 5,743 6,89% 0,0036
Sicaklik 3 1,657 0,552 16,743 1,558 1,96% 0,0223
Siire 3 4,189 1,396 42,323 4,090 4,94% 0,0059
Hata 3 0,099 0,033 0,12%
Toplam 15 84,761 100

RTFOT kiitle kayb1 deneylerinin istatistiksel agidan anlamliligin belirlenmesi amaciyla
ANOVA analizi yapilarak Tablo 32’de verilmistir. Tiim parametrelerin P degerleri 0,05’ten
kiiciik ve F degerleri 9,277den biiyiik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gegerli oldugunu
gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiyr %86,09 oraniyla
grafen ve %21,36 oraniyla yag saglamaktadir. Siire %4,94 ve sicaklik %1,96 katkiya sahiptir.

Elastik Geri Donme Deneyi Sonuclari

Deney planmna gore hazirlanan modifiye bitiimlerin elastik geri donme deneyleri

yapilmistir. Optimum deney sonucunun maksimum olmasi istenilen durum i¢in en biiyiik-en
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iyl performans istatistigi secilerek Taguchi yontemi ile S/N degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan S/N degerleri ve elastik geri donme deney sonuclar1 Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 33. Elastik Geri Donme Deney Sonuglari ve S/N Degerleri

Deney No i1k uzunluk (mm) d (mm) Re (%) SIN
1 200 14 7,00 16,90
2 200 16 8,00 18,06
3 200 11 5,50 14,81
4 200 10 5,00 13,98
5 200 17 8,50 18,59
6 200 25 12,50 21,94
7 200 16 8,00 18,06
8 200 11 5,50 14,81
9 200 19 9,50 19,55
10 200 22 11,00 20,83
11 200 20 10,00 20,00
12 200 10 5,00 13,98
13 200 24 12,00 21,58
14 200 21 10,50 20,42
15 200 23 11,50 21,21
16 200 13 6,50 16,26

S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N
degerleri hesap edilerek Tablo 34’te verilmistir. Tablo verilenlere gore grafenin 4.seviyesi (A4),
yagin 2.seviyesi (B2), sicakligin 1.seviyesi (C1) ve siirenin 4. Seviyesi (D4) en yiiksek ortalama
S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 34. Elastik Geri Donme Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 15,938 19,157 18,775 17,342
2. Seviye 18,349 20,313 17,961 18,613
3. Seviye 18,590 18,521 17,398 17,620
4. Seviye 19,870 14,756 18,613 19,172

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra elastik geri donme deneyinin performans
tahminleri yapilmistir. Performans tahminleri Tablo 35’te verilmistir. Parametrelerin S/N’e
katkilar1 incelendiginde elastik geri donme deney sonuglarina en yiiksek etkiye sahip

parametrelerin sirastyla kenevir yagi, grafen, siire ve sicaklik oldugu bulunmustur.
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Tablo 35. Elastik Geri Dénme Deneyi i¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A4 1,683

Yag B2 2,126

Sicaklik C1 0,588

Siire D4 0,985

Tum Faktorlerin Katkist (S/N) 5,382

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 18,187
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (Re (%0)) 23,569 /15,081
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (Re (%)) 22,610/ 13,50
Giiven Arahg (a=95%) (S/N) 22,458 /24,679

Elastik geri donme deneyi i¢in en biiyiik-en iyi performans istatistigine gére optimum
seviyeler A4 (Grafen %1), B2 (Kenevir yagt %0,5), C1 (120 °C) ve D4 (40 dk.) olarak
bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giliven araliginda yapilan tahmine gore S/N degeri
22,458 ile 24,679 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada oldugu bir
deney bulunmadig i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A4, B2, C1, D4” parametre
seviyelerine gore modifiye bitim hazirlanmis ve ardindan elastik geri donme deneyi
yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 13,50 % elastik geri donme degeri elde edilmistir ve
S/N degeri 22,610 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri 22,458 ile 24,679 arasinda

oldugundan sonug¢ %95 giiven araliginda dogrudur.
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Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl C2 C3 C4 DI D2 D3 D4
0,00 0,25 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00 2,00 120 140 160 180 10 20 30 40

Grafen (%) Yag (%) Sicakhk (°C) Siire (Dk.)

Sekil 42. Elastik geri donme deneylerinde performans istatistikleri

Sekil 42’de elastik geri donme deneyi ortalama performans istatistikleri grafik olarak
verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi elastik geri donme degerini artirmistir en biiytik artis
%1 oraninda kullanilmasi ile yasanmistir. Yag katkist eklenmesi elastik geri donme degerini
9%0,5 oraninda kiigiik bir miktar artirmis, %1ve %2 oraninda ise azaltmistir. Sicaklik ve siirenin

S/N’e katkis1 ¢ok dusiiktlir. Sicaklik artis1 1. seviyeye gore elastik geri donme degerini
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azaltmistir. Siirenin artis1 1. seviyeye gore kiyaslandiginda elastik geri donme degerini

artirmistir.

Tablo 36. Elastik Geri Donme Deneylerine Ait Anova Tablosu

Parametreler Ségtr)gi;gik Iﬁ;‘gﬁ; Varyans F-Degeri Tol\;)?;m Katki P-Degeri
Grafen 3 32,324 10,775 67,434 31,844 27,93% 0,0030
Yag 3 69,373 23,124 144,726 68,893 59,95% 0,0010
Sicaklik 3 4,801 1,600 10,016 4,322 4,15% 0,0451
Siire 3 8,745 2,915 18,245 8,266 7,56% 0,0198
Hata 3 0,479 0,160 0,41%

Toplam 15 115,722 100

Elastik geri donme deneylerinin istatistiksel agidan anlamliligin belirlenmesi amaciyla
ANOVA analizi yapilarak Tablo 36’da verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin 0,05’ten
kiigiik ve F degerlerinin 9,277°den biiyiik olmas: istatistiksel olarak deneylerin gegerli oldugunu
gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiyr %59,95 oraniyla
yag, ve %27,93 oraniyla grafen saglamaktadir. Stire ise %7,56 sicaklik %4,15 oraninda katkiya
sahiptir.

Marshall Stabilite Deneyi Sonug¢lar:

Calismada oncelikle kullanilacak olan optimum bitiim miktarin1 belirlemek i¢in daha
once belirtilen gradasyona gore hazirlanmis 1150 gram agrega ve agrega agirliginin %3,5, %4,
%4.,5, %5, %S5,5, %6 ve %6,5 oranlarinda bitlim kullanilarak Marshall stabilite deneyleri
yapilmistir. Her oran i¢in {i¢ numune hazirlanmis ve bu 21 numunenin bosluk oranlari, Dp,
VMA, VFA, akma ve stabilite degerleri bulunmustur. Yapilan deneylere ait hesaplar ve
sonuglar Tablo 37°de verilmistir. Bosluk oranlari, Dy, VMA, VFA, akma ve stabilite grafikleri
ise Sekil 43’te verilmistir. Bosluk oran1 %4 olacak ve Dp, VMA, VFA, akma ve stabilite
degerleri karayolu teknik sartnamesinde belirtilen araliklarda kalacak sekilde yapilan
hesaplamalardan sonra bitiim oranit %4.61 olarak belirlenmistir. Optimum bitiim orani ile
yapilan Marshall stabilite ve akma deneyinde stabilite 974 kg-kuvvet, akma 2,77 mm, bosluk
orani 4,16, VMA 14,24, VFA 70,8 olarak bulunmustur.
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8.

Tablo 37. Optimum Bitiim Oraninin Belirlenmesi I¢in Deney Sonuglari

Deney oo :ft"l“f T ot Whan  Wa  Way,  V Dp Dy V. VMA VFA  Akma Stabilte  Diz. (DUt MIQ
No (%) %;;r)'g' (mm) (mm) (mm) (mm) () (ar) (gr)  (m® (grem® (gricm®) (%) (%) (%) (mm) (kg) Faktorii (kg) (kg/mm)
1 3.50 40.25 63.1 63.0 63.0 63.0 11819 694.1 1190.3 496.2 2.382 2.24 1171 1.011 1184
2 3.50 40.25 63.5 63.5 63.5 63.5 11855 692.7 11945 501.8 2.362 2.01 1065 0.999 1064
3 3.50 40.25 62.8 63.0 63.0 62.9 1182.3 6925 1187.3 4948 2.389 2.09 1031 1.013 1044
Ortalama 2.378 2.563 7.22 14.75 51.0 211 1097 519
4 4.00 46.00 62.0 62.5 62.5 62.3 11839 6913 1186.8 4955 2.389 2.50 956 1.030 984
5 4.00 46.00 62.1 62.0 62.3 62.1 1186.1 6926 1188.7 496.1 2.391 2.13 940 1.035 973
6 4.00 46.00 62.0 62.2 62.4 62.2 1186.5 691.7 1182.0 490.3 2.420 2.71 1027 1.033 1061
Ortalama 2.400 2.545 5.68 14.37 60.5 245 1006 411
7 4.50 51.75 62.7 63.0 63.2 63.0 1195.7 6969 1197.2 500.3 2.390 2.79 831 1.013 841
8 4,50 51.75 61.4 61.3 61.3 61.3 1191.3 7012 11926 4914 2424 2.54 1039 1.058 1100
9 4.50 51.75 61.4 61.3 61.3 61.3 1189.8 7010 1190.8 489.8 2.429 2.66 983 1.058 1040
Ortalama 2414 2.526 4.43 14.26 68.9 2.66 994 373
10 5.00 57.50 61.5 61.4 61.5 61.5 11924 703.3 11938 4905 2431 2.81 950 1.054 1002
11 5.00 57.50 61.4 61.4 61.5 61.4 11875 6999 1188.7 488.8 2.429 3.66 845 1.055 892
12 5.00 57.50 61.5 61.2 61.4 61.4 1192.0 703.6 11929 489.3 2.436 3.15 932 1.057 985
Ortalama 2.432 2.509 3.05 14.05 78.3 3.21 960 299
13 5.50 63.25 60.7 60.9 60.9 60.8 11941 706.6 1194.6 488.0 2.447 4.38 905 1.073 971
14 5.50 63.25 60.7 60.8 61.0 60.8 11925 7047 11929 488.2 2.443 3.86 860 1.073 923
15 5.50 63.25 61.1 61.2 61.2 61.2 1192.4 703.7 11933 489.6 2.435 4.38 884 1.063 940
Ortalama 2.442 2.492 2.00 14.12 85.8 421 945 225
16 6.00 69.00 60.5 60.6 60.5 60.5 1180.7 696.5 11811 484.6 2.436 4.42 832 1.083 900
17 6.00 69.00 61.6 61.4 61.4 61.5 1195.0 703.2 11956 4924 2.427 4.63 904 1.054 953
18 6.00 69.00 62.0 62.2 61.9 62.0 11955 7018 1196.7 4949 2416 4.46 831 1.038 863
Ortalama 2.426 2.475 1.96 15.06 87.0 4.50 906 201
19 6.50 74.75 62.2 62.0 62.2 62.1 12039 707.3 12043 497.0 24 4.30 747 1.035 773
20 6.50 74.75 61.8 61.9 61.8 61.8 1200.2 7054 1200.6 495.2 2.424 4.74 769 1.044 802
21 6.50 74.75 61.6 61.5 61.2 61.4 11914 6995 11917 4922 2421 4.33 800 1.055 844
Ortalama 2422 2.458 147 15.60 90.6 4.46 806 181
Sartname Limitleri 4-6 13-15  60-75 2-4 > 750
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Sekil 43. Marshall grafikleri

Optimum bitiim yiizdesi belirlendikten sonra deney planina gore hazirlan 16 karigim ile
ticer adet marshall numunesi hazirlanarak toplam 48 marshall stabilite deneyi yapilmistir.

Marshall stabilite deney hesaplar1 ve sonuglar1 Tablo 38’de verilmistir.
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Tablo 38.0ptimum Bitiim Yiizdesi ile Marshall Stabilite Deney Sonuglari

Diiz.

Deney hi h. hs hort. Dp Dt Vi  VMA VFA Akma Stabilite Diiz. - M/Q
No  (mm) (mm) (mm) (mm) Whaa (@) Wsu(@) Weoy @) VM) (icns (grem®) (96) (%) (%) (mm) (ko)  Fak St?fé')'te (kg/mm)
1A 6350 63,30 6340 6340 11894 6991 11916 4925 2.415 390 953 100 954
1B 6330 6340 6330 6333 11937 7018 11957 4939 2417 383 943 100 946
1C 6340 6330 63,50 6340 11877 6974 11904 4930 2.409 392 949 100 950

2414 252 431 1438 70,00 3.88 950 245
A 62,70 62,80 6250 6267 11894 6952 11925 4973 2392 362 927 102 946
2B 6200 62,00 61.70 61,90 11912 7002 11925 4923 2420 344 902 104 940
2C 6280 63.00 6290 6290 11882 6917 11908 4991 2381 330 932 101 946

2397 252 496 1496 66,83 348 044 27
3A 62,30 62,20 6250 62,33 11899 6956 11916 4960 2,399 336 972 1,03 1001
3B 6280 6250 62.60 6263 11905 6958 11917 4959 2401 349 971 102 991
3C 6290 62.80 6240 6270 11916 6972 11938 496.6 2400 320 977 102 997

2400 252 487 1483 67,28 338 996 295
4A 61,80 61,70 6150 6167 11929 7005 11940 4935 2417 382 865 105 906
4B 6190 61.70 61.90 6183 11921 6989 11936 4947 2410 390 878 104 916
AC 6150 6150 61.50 6150 1.190.6 699.0 11915 4925 2417 372 864 105 910

2415 252 427 1434 7023 381 011 239
A 61,70 61,80 61,00 61,80 11923 6990 11933 4934 2416 374 1024 104 1069
5B 6190 61,60 6200 61,83 11945 7042 11958 4916 2430 378 1022 104 1066
5C 6180 62,00 6210 61.97 11886 6966 11902 4936 2408 355 1036 104 1077

2418 252 414 1423 7090 3,69 1071 290
6A 6170 61,80 61,50 6167 11873 6956 11885 4929 2409 203 962 105 1009
6B 6230 6220 6250 6233 11945 7008 11974 496.6 2405 319 988 103 1017
6C 6190 6220 6200 6203 11913 697.9 11923 4944 2410 302 975 104 1012

2408 252 454 1459 6885 3.05 1012 332
7A 61,10 60,70 60,90 60,90 11902 7007 11919 4912 2,423 295 965 1,07 1034
7B 6150 61.00 6140 6130 11891 6992 11912 4920 2417 320 971 106 1028
7C 6140 6190 61.80 6170 11910 7011 11934 4923 2419 321 975 105 1021

2,420 252 4,08 14,17 71,24 3,15 1.028 326
8A 61,80 61,20 6150 61,50 11872 6964 11885 4921 2,413 297 933 105 983
8B 6170 61.80 61.50 6167 11929 7027 11948 4921 2424 302 935 105 980
8C 6210 61.70 6210 61.97 11906 6971 11919 4948 2406 314 949 104 987

2414 252 429 1436 7012 3.04 983 323
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Tablo 38. (devami)

9A 62,60 62,20 62,30 62,37 1.1858 6915 11883 4968 2,387 254 1145 1,03 1178

9B 62,10 61,80 61,70 61,87 1.196,2 701,6 1.197,7 4961 2411 2,77 1134 1,04 1183

9C 61,90 61,50 61,70 61,70 1.187,2 6959 1.189,0 4931 2,408 262 1121 1,05 1174
2402 252 4,78 1480 67,69 2,64 1.178 446

10A 61,90 61,90 62,10 61,97 1.192,7 699,7 11940 4943 2413 226 1107 1,04 1151

10B 62,40 62,10 62,20 62,23 1.188,6 6952 11915 4963 2,395 257 1116 1,03 1.152

10C 61,80 61,60 62,00 61,80 1.183,1 6955 11895 4940 2,405 249 1110 1,04 1.159
2404 252 469 1472 6815 244 1.154 474

11A 61,80 62,00 61,90 61,90 1.1858 6945 11881 4936 2,402 2,66 982 1,04 1.023

11B 61,30 61,80 61,40 61,50 1.186,1 697,8 1.187,7 4899 2421 2,54 965 1,05 1.016

11C 62,20 62,10 62,10 62,13 1.1951 700,2 1.196,5 496,3 2,408 2,44 992 1,04  1.027
2410 252 444 1450 69,36 2,55 1.022 401

12A 61,00 61,10 61,40 61,17 1.1864 702,8 1.187,3 4845 2,449 3,49 936 1,06 995

12B 61,30 61,30 61,40 61,33 1.1919 701,1 11927 4916 2,425 3,41 947 1,06 1.002

12C 61,80 61,90 62,30 62,00 1.194,8 7019 11964 4945 2,416 3,63 967 1,04  1.005
2430 252 368 1381 73,39 351 1.001 285

13A 62,00 61,80 62,20 62,00 1.189,7 696,2 1.190,6 4944 2,406 283 1025 1,04 1.065

13B 62,30 62,60 62,50 62,47 1.1859 690,9 1.189,6 4987 2,378 294 1029 1,03 1.056

13C 62,00 61,70 62,10 61,93 1.190,0 697,8 1.191,9 4941 2,408 3,13 1025 1,04 1.067
2398 252 495 1495 66,88 2,97 1.062 358

14A 62,30 62,20 62,40 62,30 1.183,2 6894 11856 4962 2,385 325 103 1,03 1.067

14B 61,90 62,00 61,90 61,93 1.190,6 698,0 11923 4943 2,409 334 103 1,04 1.077

14C 61,60 61,80 61,70 61,70 1.186,8 694,3 11875 4932 2,406 3,32 1.024 1,06 1.073
2400 252 486 1487 67,30 3,30 1.072 325

15A 62,10 62,20 62,50 62,27 1.191,1 698,6 1.192,3 493,7 2413 3,59 925 1,03 954

15B 61,60 61,70 62,00 61,77 1.190,1 700,2 1.192,3 4921 2,418 3,64 924 1,05 966

15C 61,20 61,00 61,20 61,13 1.169,1 684,44 11716 487,2 2,400 3,71 905 1,06 963
2410 252 445 1451 69,31 3,65 961 264

16A 61,20 61,00 60,90 61,03 1.186,5 699,1 1.1885 4894 2424 3,74 894 1,07 954

16B 61,20 60,90 61,20 61,10 1.187,9 7004 1.190,7 4903 2,423 3,60 900 1,07 959

16C 61,10 61,40 61,30 61,27 1.189,9 699,6 1.191,9 4923 2417 3,64 902 1,06 957
2421 252 401 1411 71,59 3,66 957 261

Specification Limits 4-6  13-15 60-75 2-4 > 750




Marshall Stabilite deneylerinde stabilitenin maksimum olmasi i¢in en biiyiik-en iyi
performans istatistigi segilerek Taguchi yontemi ile 6nce her deney icin S/N degerleri
hesaplanmistir. S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N
degerleri hesap edilerek Tablo 39’da verilmistir. Tablo verilenlere gore grafenin 3.Seviyesi
(A3), yagin 1.seviyesi (B1), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve siirenin 3. Seviyesi (D3) en yiiksek
ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 39. Marshall Stabilite Deneylerinde Ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 59,55 60,52 59,87 60,10
2. Seviye 60,20 60,36 59,94 60,02
3. Seviye 60,72 60,01 60,46 60,36
4. Seviye 60,10 59,67 60,30 60,09

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra marshall stabilite deneyinin performans
tahminleri yapilmigtir. Performans tahminleri Tablo 40’ta verilmistir. Parametrelerin S/N’e
katkilar1 incelendiginde stabilite sonuglarina en yiiksek etkiye sahip parametrelerin sirasiyla

grafen, kenevir yagi, sicaklik ve siire oldugu bulunmustur.

Tablo 40. Marshall Stabilite i¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N lizerine etki
Grafen A3 0,574
Yag Bl 0,383
Sicaklik C3 0,321
Siire D3 0,213
Tium Faktorlerin Katkist (S/N) 1,491
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 60,142
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (Kg) 61,633 /1206,802
Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (Kg) 61,44 /1180,50
Giiven Arahg (a=95%) (S/N) 61,347/61,918

Stabilite sonuglari i¢in en biiylik-en 1yi performans istatistigine gore optimum seviyeler
A3 (Grafen %0,5), B1 (Kenevir yagi %0), C3 (160 °C) ve D3 (30 dk.) olarak bulunmustur.
Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gore S/N degeri 61,347 ile 61,918
arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada oldugu bir deney
bulunmadig1 i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A3, B1, C3, D3” parametre

seviyelerine gore modifiye bitlim hazirlanmis ve ardindan Marshall stabilite deneyi yapilarak
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stabilite degeri bulunmustur. Dogrulama deneyi sonucunda 1206,802 kg stabilite degeri elde
edilmistir ve S/N degeri 61,44 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N degeri 61,347 ile 61,918

arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 44. Marshall Stabilite deneylerinde performans istatistigi

Sekil 44°te Marshall stabilite deneyinin stabilite sonuglarina gore ortalama performans
istatistikleri grafik olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi stabilite degerini
artirmigtir en biiyiik artis %0,5 oraninda kullanilmasi ile yasanmistir. Yag katkist eklenmesi
stabilite degerini azaltmistir. Sicaklik artigi stabilite degerini arttirsa da en biiylk artig
3.seviyede olmugtur. Siire 3.seviyede stabilite degerini artirirken diger seviyelerde benzer

etkiler gostermistir.

Tablo 41. Marshall Stabilite Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Parametreler SS;?:;;E:( "}?;:Sﬁ:’l Varyans F-Degeri Tol\;l)(le;m Katki P-Degeri
Grafen 3 2,726 0,909 98,484 2,698 47,44% 0,002
Yag 3 1,755 0,585 63,416 1,728 30,55% 0,003
Sicaklik 3 0,977 0,326 35,308 0,950 17,01% 0,008
Stire 3 0,260 0,087 9,389 0,232 4,52% 0,048
Hata 3 0,028 0,009 0,48%

Toplam 15 5,746 100

Stabilite degerlerinin istatistiksel acidan anlamliligin belirlenmesi amaciyla ANOVA
analizi yapilarak Tablo 41°de verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin 0,05’ten kii¢iik ve
F degerlerinin 9,277°den biliyiik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gecerli oldugunu
gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiy1 %47,44 oraniyla
grafen ve %30,55 oraniyla kenevir yagi saglamaktadir. Sicaklik %17,01 oraninda, siire ise

%4,52 oraninda katkiya sahiptir.
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Marshall stabilite deneyleri parametreler ve seviyelerine gore incelendiginde; Grafen
katkisinin eklenmesi akma miktarin1 her seviyede azaltmis olsa da en fazla azalis miktari
3.seviyede gergeklesmistir. Marshall katsayilar1 (MQ) incelendiginde ise grafenin MQ degerini
artirdigr goriilmektedir. En biiyiik artis 3.seviyede ger¢eklesmistir. Kenevir yagi katkisinin
akma miktarinda grafen kadar etkisi olmamistir. Ayrica kenevir yagi eklenmesi akma miktarini
az bir miktar artirdigi goriilmiistiir. Marshall katsayisini ise kenevir yaginin 1. ve 2.seviyelerde
cok degistirmedigi ancak 3. ve 4.seviyelerde azalttigi goriilmiistiir. Marshall katsayisinin
blytikligl ile kalic1 deformasyon direncinin yiiksek olmasi arasinda siklikla dogrusal iliski
kurulmaktadir (Morova et al. 2016) (Adnan et al. 2022). Buna gore grafen katki maddesinin
kullaniminin kalici deformasyon direncini artirdigt ve kenevir yaginin kalict deformasyon

direncini azalttig1 ifade edilebilir.

0°C Sicakhikta Yarim Daire Egilme Deneyi (SCB) Sonuglari

0°C Sicaklikta yapilan yarim daire egilme deneylerinde 16 karisimin her biri i¢in tiger
numune kullanilmig ve kirilma tokluklari hesap edilerek ortalamalari alinmistir. Deney

sonuglar1 ve S/N etkileri Tablo 42°de verilmistir

Tablo 42. 0°C SCB Deney Sonuglar1 ve S/N Etkileri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kic 23,13 25,93 24,15 23,86 23,08 23,89 25,05 25,40 18,18 20,90 22,47 18,72 19,08 16,92 16,75 17,36
SIN 27,28 28,28 27,66 27,55 27,27 27,57 27,97 28,09 25,19 26,40 27,03 25,45 25,61 24,57 24,48 24,79

0°C Sicaklikta yapilan yarim daire egilme deneylerinde kirllma toklugunun (Kic)
maksimum olmasi i¢in en biiylik-en iyi performans istatistigi segilerek Taguchi yontemi ile
once her deney i¢in S/N degerleri hesaplanmistir. S/N degerleri hesaplandiktan sonra
parametrelerin seviyelere gore ortalama S/N degerleri hesap edilerek Tablo 43’te verilmistir.
Tablo verilenlere gore grafenin 2.seviyesi (A2), yagin 3.seviyesi (B3), sicakligin 4.seviyesi

(C4) ve siirenin 2.seviyesi (D2) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 43. 0°C Yarim Daire Egilme Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 27,693 26,338 26,667 26,318
2. Seviye 27,725 26,704 26,367 27,253
3. Seviye 26,018 26,786 26,379 26,529
4. Seviye 24,863 26,471 26,886 26,197
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Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra 0°C sicaklikta yarim daire egilme deneyinin
performans tahminleri yapilmistir. Performans tahminleri Tablo 44’te verilmistir.
Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde kirilma toklugu sonuglarina en yiiksek etkiye

sahip parametrelerin sirasiyla grafen, siire, sicaklik ve yag oldugu bulunmustur.

Tablo 44. 0°C SCB Kirilma Toklugu I¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A2 1,151

Yag B3 0,211

Sicaklik C4 0,311

Siire D2 0,679

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 2,352

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 26,575
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (Mpaym) 28,926 / 27,945

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (Mpaym) 29,02 /28,24

Giiven Arahgi ( 0=95%) (S/N) 28,803 - 29,049

0°C sicaklikta SCB kirilma toklugu sonuglari i¢in en biyiik-en iyi performans
istatistigine gore optimum seviyeler A2 (Grafen %0,25), B3 (Kenevir yag1 %1), C4 (180 °C)
ve D2 (20 dk.) olarak bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giliven araliginda yapilan tahmine
gore S/N degeri 28,803 ile 29,049 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir
arada oldugu bir deney bulunmadig1 i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A2, B3, C4,
D2” parametre seviyelerine gore modifiye bitiim hazirlanmis ve ardindan 0°C sicaklikta SCB
deneyi yapilarak kirilma toklugu degeri hesaplanmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 28,24
Mpav/m kirtllma toklugu degeri elde edilmistir ve S/N degeri 29,018 olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan S/N degeri 28,803 ile 29,049 arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda

dogrudur.
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Sekil 45. 0°C SCB deneylerinde performans istatistigi
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Sekil 45°te 0°C sicaklikta yapilan SCB deneyinin kirilma toklugu degerlerine gore
ortalama performans istatistikleri grafik olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi
kirilma toklugu degerini azaltmistir 6zellikle en biiyiik azalis %1 oraninda kullanilmas: ile
yasanmistir. Yag katkist eklenmesi kirilma toklugu degerini %2 oranina kadar artirmis %2
oraninda ise bir miktar azaltmistir. Sicaklik artis1 kirilma toklugu degerini 4. Seviyede artirmis
diger seviyelerde ise fazla degisiklige ugratmamustir. Siire 2. ve 3.seviyede kirilma toklugu

degerini artirirken 1. ve 2.seviye benzer etki gostermistir.

Tablo 45. 0°C SCB Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Serbestlik Kareler Net

Parametreler Derecesi Toplami Varyans F-Degeri Toplam Katki P-Degeri
Grafen 3 23,255 7,752  4.500,667 23,250 85,49% 0,0000
Yag 3 0,511 0,170 98,933 0,506 1,88% 0,0017
Sicaklik 3 0,749 0,250 144,877 0,743 2,75% 0,0010
Stire 3 2,683 0,894 519,199 2,678 9,86% 0,0001
Hata 3 0,005 0,002 0,02%
Toplam 15 27,203 100

0°C’de SCB kirilma toklugu degerlerinin istatistiksel acidan anlamliligin belirlenmesi
amaciyla ANOVA analizi yapilarak Tablo 45°te verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin
0,05’ten kii¢iik ve F degerlerinin 9,277 den biiyiik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gegerli
oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuclarina en fazla katkiyr %85,49
oraniyla grafen ve %9,86 oramiyla siire saglamaktadir. Sicaklik %2,75 oraninda, kenevir
tohumu yagi ise %4,52 oraninda katkiya sahiptir. 0°C Sicaklikta kirilan SCB numunelerinin

gorseli Sekil 46°da verilmistir.
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Sekil 46. 0°C Sicaklikta kirilan SCB numuneleri
-20°C Sicaklikta Yarim Daire Egilme Deneyi (SCB) Sonuclar:

-20°C Sicaklikta yapilan yarim daire egilme deneylerinde 16 karisimin her biri igin tiger
numune kullanilmis ve kirilma tokluklar1 hesap edilerek ortalamalari alinmistir. Deney

sonuglar1 ve S/N etkileri Tablo 46°da verilmistir

Tablo 46. -20°C SCB Deney Sonuglar1 ve S/N Etkileri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kic 19,61 21,60 22,03 20,89 24,23 24,98 28,99 26,98 20,56 27,05 25,84 23,20 25,24 24,12 22,45 24,47
SIN 25,85 26,69 26,86 26,40 27,69 27,95 29,25 28,62 26,26 28,64 28,25 27,31 28,04 27,65 27,02 27,77

-20°C sicaklikta yarim daire egilme deneylerinde kirilma toklugunun (Kic) maksimum
olmasi i¢in en biiylik-en iyi performans istatistigi secilerek Taguchi yontemi ile 6nce her deney
icin S/N degerleri hesaplanmistir. S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere
gore ortalama S/N degerleri hesap edilerek Tablo 47°de verilmistir. Tablo verilenlere gére
grafenin 2.seviyesi (A2), yagin 3.seviyesi (B3), sicakligin 4.seviyesi (C4) ve siirenin 2.5eviyesi

(D2) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.
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Tablo 47. -20°C Yarim Daire Egilme Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 26,450 26,960 27,455 27,513
2. Seviye 28,375 27,733 27,177 27,899
3. Seviye 27,615 27,844 27,347 27,741
4. Seviye 27,621 27,525 28,082 26,909

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra -20°C sicaklikta yapilan yarim daire egilme
deneyinin performans tahminleri yapilmistir. Performans tahminleri Tablo 48°de da verilmistir.
Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde kirilma toklugu sonuglarina en yiiksek etkiye

sahip parametrelerin sirasiyla grafen, sicaklik, siire ve kenevir yagi oldugu bulunmustur.

Tablo 48. -20°C SCB Kirilma Toklugu I¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A2 0,860

Yag B3 0,329

Sicaklik C4 0,567

Siire D2 0,384

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 2,140

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 27,516
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (Mpay/m) 29,655 / 30,392

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (Mpaym) 29,54 /29,99

Giiven Arahg (a=95%) (S/N) 29,503/ 29,807

SCB kirilma toklugu sonuglari i¢in en biiyiikk-en i1yl performans istatistigine gore
optimum seviyeler A2 (Grafen %0,25), B3 (Kenevir yag1 %1), C4 (180 °C) ve D2 (20 dk.)
olarak bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gére S/N
degeri 29,503 ile 29,807 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada
oldugu bir deney bulunmadig1 igin dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A2, B3, C4, D2”
parametre seviyelerine gore modifiye bitiim hazirlanmis ve ardindan SCB deneyi yapilarak
kirilma toklugu degeri hesaplanmistir. Dogrulama deneyi sonucunda 29,99 Mpaym kirilma
toklugu degeri elde edilmistir ve S/N degeri 29,54 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan S/N
degeri 29,503 ile 29,807 arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 47. -20°C SCB deneylerinde performans istatistigi

Sekil 47°de -20°C SCB deneyinin kirilma toklugu degerlerine gore ortalama performans
istatistikleri grafik olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi -20°C sicaklikta kirilma
toklugu degerini artirmistir, Ozellikle en biliylik artis %0,25 oraninda kullanilmasi ile
yasanmustir. Yag katkisi eklenmesi kirilma toklugunu artirmistir. Sicaklik artisi ilk ti¢ seviyede
benzer etkiye sahipken son seviyede kirilma toklugunun artmasini saglamistir. Siire 2. ve

3.seviyede kirilma toklugunu artirirken 4.seviyede azaltmustir.

Tablo 49. -20°C SCB deneylerine ait ANOVA tablosu

Parametreler Slggtrjszgsiik ,Fi;ilgl Varyans F-Degeri Tol\pl)(le;m Katki P-Degeri
Grafen 3 7,583 2,528 967,141 7,575 55,82% 0,0001
Yag 3 1,858 0,619 236,931 1,850 13,67% 0,0005
Sicaklik 3 1,871 0,624 238,617 1,863 13,77% 0,0005
Siire 3 2,265 0,755 288,938 2,258 16,68% 0,0003
Hata 3 0,008 0,003 0,06%

Toplam 15 13,585 100

SCB kirilma toklugu degerlerinin istatistiksel agidan anlamliligin belirlenmesi amaciyla
ANOVA analizi yapilarak Tablo 49°da verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin 0,05 ten
kiigiik ve F degerlerinin 9,277°den biiyiik olmas: istatistiksel olarak deneylerin gegerli oldugunu
gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiy1 %55,82 oraniyla
grafen saglamaktadir. Siire %16,68 oraninda, sicaklik %13,77 ve yag %13,67 oraninda katkiya
sahiptir. -20°C Sicaklikta kirilan SCB numunelerinin gorseli Sekil 48°de verilmistir.
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Sekil 48. -20°C Sicaklikta kirilan SCB numuneleri
0°C Sicaklikta Kiris Egilme Deneyi (SENB) Sonuclan

0°C Sicaklikta yapilan kiris egilme deneylerinde 16 karisimin her biri i¢in liger numune
kullanilmis ve kirilma tokluklart hesap edilerek ortalamalar1 alinmistir. Deney sonuglari ve S/N

etkileri Tablo 50°de verilmistir

Tablo 50. 0°C SENB Deney Sonuglar1 ve S/N Etkileri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kic 28,12 28,01 29,91 23,09 27,05 25,06 27,75 26,34 22,34 22,34 24,60 24,88 24,25 27,33 24,78 23,88
SIN 28,98 28,95 29,52 27,27 28,64 27,98 28,86 28,41 26,98 26,98 27,82 27,92 27,69 28,73 27,88 27,56

0°C sicaklikta yapilan kiris egilme deneylerinde kirilma toklugunun (Kic) maksimum
olmasi i¢in en biiyiik-en 1yi performans istatistigi se¢ilerek Taguchi yontemi ile 6nce her deney
icin S/N degerleri hesaplanmistir. S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere
gore ortalama S/N degerleri hesap edilerek Tablo 51’de verilmistir. Tablo verilenlere gore
grafenin 1.seviyesi (Al), yagin 3.seviyesi (B3), sicakligin 3.seviyesi (C3) ve siirenin 1.5eviyesi

(D1) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.
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Tablo 51. Kiris Egilme Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 28,678 28,075 28,085 28,623
2. Seviye 28,475 28,159 28,347 28,217
3. Seviye 27,425 28,521 28,411 28,176
4. Seviye 27,967 27,790 27,702 27,529

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra 0°C’de yapilan kiris egilme deneyinin
performans tahminleri yapilmistir. Performans tahminleri Tablo 52°de verilmistir.
Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde kirilma toklugu sonuglarina en yiiksek etkiye

sahip parametrelerin sirastyla grafen, siire, kenevir yagi ve sicaklik oldugu bulunmustur.

Tablo 52. 0°C SENB Kirilma Toklugu i¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen Al 0,542

Yag B3 0,384

Sicaklik C3 0,275

Siire D1 0,487

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 1,689

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 28,136
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (Mpay/m) 29,825/ 30,991

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (Mpaym) 29,68 /30,49

Giiven Arahg (a=95%) (S/N) 29,255/ 30,395

0°C SENB kirilma toklugu sonuglar i¢in en biiyiik-en iyi performans istatistigine gore
optimum seviyeler Al (Grafen %0), B3 (Kenevir yagi %1), C3 (160 °C) ve D1 (10 dk.) olarak
bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giiven araliginda yapilan tahmine gore S/N degeri
29,255 ile 30,395 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir arada oldugu bir
deney bulunmadig i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “Al, B3, C3, D1” parametre
seviyelerine gore modifiye bitim hazirlanmigs ve ardindan 0°C sicaklikta SENB deneyi
yapilarak kirilma toklugu degeri hesaplanmustir. Dogrulama deneyi sonucunda 30,49 Mpavm
kirilma toklugu degeri elde edilmistir ve S/N degeri 29,68 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
S/N degeri 29,255 ile 30,395 arasinda oldugundan sonug %95 giiven araliginda dogrudur.
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Sekil 49. 0°C SENB deneylerinde performans istatistigi

Sekil 49°da 0°C SENB deneyinin kirilma toklugu degerlerine gore ortalama performans
istatistikleri grafik olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi 0°C sicaklikta kirilma
toklugunu azaltmistir. Yag katkisinin kullanilmasi kirilma toklugu degerini 3.seviyede artirmais,
4.seviyede ise azaltmistir. Sicaklik artisi kirilma toklugunu 2. ve 3.seviyede artirmis son

seviyede ise azaltmistir. Siire arttik¢a kirtlma toklugu degeri azalmistir.

Tablo 53. 0°C SENB Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Parametreler SS;?:E;E:( ":“ﬁ)rlilﬁfl Varyans F-Degeri Tol\:)(le;m Katki P-Degeri
Grafen 3 3,772 1,257 34,185 3,661 43,50% 0,0081
Yag 3 1,088 0,363 9,860 0,978 12,55% 0,0461
Sicaklik 3 1,244 0,415 11,278 1,134 14,35% 0,0385
Stire 3 2,457 0,819 22,265 2,346 28,33% 0,0149
Hata 3 0,110 0,037 1,27%

Toplam 15 8,671 100

SENB kirilma toklugu degerlerinin istatistiksel agidan anlamliligin belirlenmesi
amaciyla ANOVA analizi yapilarak Tablo 53’te verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin
0,05°ten kiigiik ve F degerlerinin 9,277°den biiyiik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gecerli
oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosuna goére deney sonuglarina en fazla katkiyr %43,50
orantyla grafen ve %28,33 oraniyla siire saglamaktadir. Sicaklik %14,35 oraninda, siire ise
%12,55 oraninda katkiya sahiptir. 0°C Sicaklikta kirilan SENB numunelerinin gorseli Sekil

50°de verilmistir.

92



T

Sekil 50. 0°C Sicaklikta kirilan SENB numuneleri
-20°C sicaklikta Kiris Egilme Deneyi (SENB) Sonuglar:

-20°C Sicaklikta yapilan kiris e8ilme deneylerinde 16 karistmin her biri i¢in tiiger
numune kullanilmis ve kirilma tokluklar1 hesap edilerek ortalamalari alinmistir. Deney

sonuclar1 ve S/N etkileri Tablo 54’te verilmistir.
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Tablo 54. -20°C SENB Deney Sonuglar1 ve s/n Etkileri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kic 25,33 22,56 25,80 27,74 25,40 25,74 27,71 28,54 26,40 26,38 25,63 27,70 28,79 28,96 27,91 31,33
SIN 28,07 27,07 28,23 28,86 28,10 28,21 28,85 29,11 28,43 28,43 28,17 28,85 29,19 29,24 28,91 29,92

-20°C’de yapilan kiris egilme deneylerinde kirilma toklugunun (Kic) maksimum olmasi
icin en biiyiik-en i1yi performans istatistigi secilerek Taguchi yontemi ile dnce her deney i¢in
S/N degerleri hesaplanmigtir. S/N degerleri hesaplandiktan sonra parametrelerin seviyelere
gore ortalama S/N degerleri hesap edilerek Tablo 55’te verilmistir. Tablo verilenlere goére
grafenin 4.seviyesi (A4), yagin 4.seviyesi (B4), sicakligin 4.seviyesi (C4) ve siirenin 1.5eviyesi

(D1) en yiiksek ortalama S/N etkilerine sahiptir.

Tablo 55. -20°C Kirig Egilme Deneylerinde Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 28,059 28,447 28,595 28,753
2. Seviye 28,568 28,235 28,232 28,384
3. Seviye 28,470 28,544 28,753 28,668
4. Seviye 29,314 29,185 28,832 28,606

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra -20°C sicaklikta yapilan kiris egilme
deneyinin performans tahminleri yapilmistir. Performans tahminleri Tablo 56°da da verilmistir.
Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde kirilma toklugu sonuglarina en yiiksek etkiye
sahip parametrelerin sirasiyla grafen, kenevir tohumu yagi, sicaklik ve siire oldugu

bulunmustur.

Tablo 56. -20°C SENB Kirilma Toklugu Igin Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki

Grafen A4 0,711

Yag B4 0,582

Sicaklik C4 0,229

Siire D1 0,150

Tum Faktorlerin Katkist (S/N) 1,673

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 28,603
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (Mpaym) 30,276 / 32,643

Dogrulama Deneyi Sonucu (S/N) / (Mpaym) 30,41/33,14

Giiven Arahg (a=95%) (S/N) 30,108/ 30,443
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-20°C’de yapilan SENB kirilma toklugu sonuglari igin en biiyiik-en iyi performans
istatistigine gore optimum seviyeler A4 (Grafen %1), B4 (Kenevir yag1 %2), C4 (180 °C) ve
D1 (10 dk.) olarak bulunmustur. Taguchi yontemi ile %95 giliven araliginda yapilan tahmine
gore S/N degeri 30,108 ile 30,443 arasinda olmalidir. Deney planinda optimum seviyelerin bir
arada oldugu bir deney bulunmadigi i¢in dogrulama deneyi yapilmistir. Oncelikle “A4, B4, C4,
D1” parametre seviyelerine gore modifiye bitim hazirlanmig ve ardindan -20°C sicaklikta
SENB deneyi yapilarak kirilma toklugu degeri hesaplanmigtir. Dogrulama deneyi sonucunda
33,14 Mpay/m kirilma toklugu degeri elde edilmistir ve S/N degeri 30,41 olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan S/N degeri 30,108 ile 30,443 arasinda oldugundan sonu¢ %95 giiven araliginda

dogrudur.
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Sekil 51. -20°C SENB deneylerinde performans istatistigi

Sekil 51°de -20°C sicaklikta yapilan SENB deneyinin kirilma toklugu degerlerine gore
ortalama performans istatistikleri grafik olarak verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi
kirilma toklugunu artirmistir ve en biiytik artis %1 oraninda kullanilmasi ile yaganmistir. Yag
katkis1 eklenmesi kirilma toklugunu 4.seviyede 6nemli miktarda artirirken diger seviyelerin
etkisi birbirlerine yakin olmustur. Sicaklik RTFOT sonrasi penetrasyonun davranisina benzer
bir davranig gostererek kirilma toklugunu 2.seviyede bir miktar azaltmistir. 3. ve 4.seviyelerde
ise bir miktar kirilma toklugunu artirmistir. Siirenin artis1 ise kirilma toklugu degerlerini

diistirmustiir.

Tablo 57. -20°C SENB Deneylerine Ait ANOVA Tablosu

Serbestlik Kareler ¢ Epeseri _ Vet
Derecesi Toplam y g Toplam

Grafen 3 3,280 1,093 345,078 3,270 50,88% 0,0003

Parametreler Katka P-Degeri

Yag 3 2,007 0,669 211,149 1,997 31,13% 0,0005
Sicaklik 3 0,851 0,284 89,495 0,841 13,20% 0,0020
Siire 3 0,299 0,100 31,459 0,290 4,64% 0,0091
Hata 3 0,010 0,003 0,15%
Toplam 15 6,446 100
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-20°C SENB kirilma toklugu degerlerinin istatistiksel acidan anlamliligin belirlenmesi
amaciyla ANOVA analizi yapilarak Tablo 57°de verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin
0,05’ten kiigiik ve F degerlerinin 9,277’den biiyiik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gegerli
oldugunu gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuclarina en fazla katkiyr %50,88
orantyla grafen ve %31,13 oraniyla kenevir tohumu yagi saglamaktadir. Sicaklik %13,2
oraninda, siire ise %4,64 oraninda katkiya sahiptir. -20°C Sicaklikta kirilan SENB

numunelerinin gorseli Sekil 52°de verilmistir.

Sekil 52. -20°C Sicaklikta kiritlan SENB numuneleri
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Coklu Yamit Performans Indeksi (MRPI) ile Optimizasyon

Calismada Taguchi yontemi kullanilarak RTFOT 6ncesi penetrasyon, RTFOT sonrasi
penetrasyon, RTFOT o6ncesi yumusama noktasi, RTFOT sonras1 yumusama noktasi, RTFOT
kiitle kaybi, elastik geri donme, Marshall stabilite, 0°C SCB, -20°C SCB, 0°C SENB ve -20°C
SENB deneylerinin her biri i¢in optimum seviyeler belirlenerek bitiim veya bitiimlii karigimin
ozellikleri iyilestirilmistir. Ancak bitiim ya da bitimli karisimlarin tek bir 6zelliginin
tyilestirilmesi kaplamanin performansini genel olarak iyilestirmeyebilir. Bunun i¢in yapilan
deneylerin ¢ok yanith problem olarak ele alinmasi gerekmektedir. Cok yanitli problemlerin
¢ozlimiinde aragtirmacilar farkli yontemler kullanarak problemleri analiz etmiglerdir. Bazi
arastirmacilar ¢oklu yanit performans indeksi agirlik atama yonteminde, Taguchi yontemi ile
elde edilen performans istatistigi degerlerini kullanarak tek bir yanit elde etmislerdir(Colak et
al. 2023).(Jeyapaul et al. 2005).

Calismada bitim veya bitimli karigimlarin, incelenen tiim &zelliklerinin
iyilestirilebilmesini saglayacak optimum seviyeleri belirlemek igin ¢oklu yanit indeksi agirlik
atama yontemi (MRPI) kullanilmistir(Krishnaiah and Shahabudeen, 2012). MRPI i¢in; RTFOT
Oncesi-sonrasi penetrasyon, elastik geri donme, Marshall stabilite, 0°C SCB, -20°C SCB, 0°C
SENB ve -20°C SENB deneylerinin en biiyiik-en iyi performans istatistigi alinmistir. RTFOT
oncesi-sonrast yumusama noktast ve RTFOT kiitle kaybi deneylerinin ise en kiiciik-en iyi
performans istatistikleri MRPI i¢in alinmistir. Agirliklar belirlenirken en biiytlik-en iyi istatistigi
secilen deneylerde (S/N degerleri pozitif olan) her karisimm S/N degeri o deneydeki S/N
degerlerinin toplamina boliinerek hesap edilmistir. En kiigiik- en iyi performans istatistigi
secilen deneylerde (S/N degerleri negatif) ise her karistmin S/N degerlerinin -1 {issii alinarak 0
deneydeki S/N degerlerinin -1 {islerinin toplamina boliinerek (ters normalizasyon prosediirii ile)
hesap edilmistir. Coklu yanit performans indeksi agirlik atama yonteminde, optimum seviyeleri
belirlemek icin maksimum MRPI degerlerine gore hesaplar yapilmistir. Agirlik atama

yontemine gore hesap edilen agirliklar, S/N ve MRPI degerleri Tablo 58°de verilmistir.
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Tablo 58. Coklu Yanit Performans Indeksi

Deney No

RTFOT
Oncesi
Penetrasyon

RTFOT
Sonrasi
Penetrasyon

RTFOT
Oncesi
Yumusama
Noktasi

RTFOT
Sonrasi
Yumusama
Noktasi

RTFOT
Kiitle Kaybi

Elastik Geri
Donme

Marshall
Stabilite

SENB 0°C SENB -20°C
Sicakhik

Sicakhik

SCB 0°C
Sicakhik

SCB -20°C
Sicakhik

© 00 N OO o b WO N B

e e o e =
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39,04
39,45
40,66
42,19
37,96
39,95
41,06
42,93
39,32
40,59
41,08
41,78
38,05
39,64
38,48
40,81

0,061
0,061
0,063
0,066
0,059
0,062
0,064
0,067
0,061
0,063
0,064
0,065
0,059
0,062
0,060
0,063

34,33
34,64
35,25
37,21
33,25
35,85
36,59
37,59
33,99
34,96
34,89
36,36
32,93
34,90
33,71
35,27

0,061
0,062
0,063
0,066
0,059
0,064
0,065
0,067
0,061
0,062
0,062
0,065
0,059
0,062
0,060
0,063

-33,31
-33,12
-33,04
-32,89
-33,70
-33,52
-33,42
-32,85
-33,61
-33,53
-33,27
-32,92
-33,67
-33,33
-33,39
-33,11

0,062
0,063
0,063
0,063
0,062
0,062
0,062
0,063
0,062
0,062
0,063
0,063
0,062
0,062
0,062
0,063

-34,49
-34,40
-34,33
-34,36
-34,81
-34,76
-34,61
-34,29
-34,90
-34,81
-34,53
-34,35
-34,90
-34,50
-34,62
-34,27

0,063
0,063
0,063
0,063
0,062
0,062
0,062
0,063
0,062
0,062
0,063
0,063
0,062
0,063
0,062
0,063

-34,93
-35,04
-34,98
-35,19
-29,15
-29,21
-29,15
-29,24
-28,63
-31,69
-30,83
-32,02
-30,63
-31,94
-30,91
-33,42

0,056
0,056
0,056
0,056
0,068
0,067
0,068
0,067
0,069
0,062
0,064
0,062
0,064
0,062
0,064
0,059

16,90
18,06
14,81
13,98
18,59
21,94
18,06
14,81
19,55
20,83
20,00
13,98
21,58
20,42
21,21
16,26

0,058
0,062
0,051
0,048
0,064
0,075
0,062
0,051
0,067
0,072
0,069
0,048
0,074
0,070
0,073
0,056

59,56
59,50
59,97
59,19
60,59
60,11
60,24
59,85
61,42
61,24
60,19
60,01
60,53
60,61
59,66
59,61

0,062
0,062
0,062
0,062
0,063
0,062
0,063
0,062
0,064
0,064
0,063
0,062
0,063
0,063
0,062
0,062

28,98
28,94
29,52
27,27
28,64
27,98
28,86
28,41
26,98
26,98
27,82
27,92
27,69
28,73
27,88
27,56

0,064
0,064
0,066
0,061
0,064
0,062
0,064
0,063
0,060
0,060
0,062
0,062
0,062
0,064
0,062
0,061

28,07
27,07
28,23
28,86
28,10
28,21
28,85
29,11
28,43
28,43
28,17
28,85
29,19
29,24
28,91
29,92

0,061
0,059
0,062
0,063
0,061
0,062
0,063
0,064
0,062
0,062
0,062
0,063
0,064
0,064
0,063
0,065

27,28
28,28
27,66
27,55
27,27
27,57
27,97
28,09
25,19
26,40
27,03
25,45
25,61
24,57
24,48
24,79

0,064
0,067
0,065
0,065
0,064
0,065
0,066
0,066
0,059
0,062
0,064
0,060
0,060
0,058
0,058
0,058

25,85
26,69
26,86
26,40
27,69
27,95
29,25
28,62
26,26
28,64
28,25
27,31
28,04
27,65
27,02
27,77

0,059
0,061
0,061
0,060
0,063
0,063
0,066
0,065
0,060
0,065
0,064
0,062
0,064
0,063
0,061
0,063

Deney Plam
MRPI Degerleri

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

9,783 10,107 10,178 10,17510,03811,00711,13911,009 9,929 10,80210,70410,03910,27410,510 9,982 10,037




MRPI degerleri hesap edildikten sonra optimum seviyenin belirlenmesi icin MRPI
degerlerine taguchi yontemi uygulanarak ortalama S/N etkileri belirlenmistir. MRPI

degerlerinin ortalama S/N etkileri Tablo 59’da verilmistir.

Tablo 59. MRPI Ortalama S/N Etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Grafen Yag Sicaklik Siire
1. Seviye 10,06 10,01 10,38 10,37
2. Seviye 10,80 10,61 10,04 10,52
3. Seviye 10,37 10,50 10,41 10,26
4. Seviye 10,20 10,31 10,60 10,27

Ortalama S/N etkileri belirlendikten sonra MRPI performans tahminleri yapilmistir.
Performans tahminleri Tablo 60’ta verilmistir. Parametrelerin S/N’e katkilar1 incelendiginde
MRPI sonuglarina en yiiksek etkiye sahip parametrelerin sirasiyla grafen, kenevir tohumu yagi,

sicaklik ve stire oldugu bulunmustur.

Tablo 60. MRPI i¢in Performans Tahminleri

Parametreler Seviyeler S/N iizerine etki
Grafen A2 0,441
Yag B2 0,250
Sicaklik C4 0,240
Siire D2 0,166
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 1,098
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 10,357

MRPI i¢in optimum seviyeler A2 (Grafen %0,25), B2 (Kenevir yagi %0,5), C4 (180 °C)
ve D2 (20 dk.) olarak bulunmustur. Yapilan tiim deneyler bir arada degerlendirildiginde “A2,
B2, C4, D2” parametre seviyelerine gore hazirlanacak karigimin Taguchi methodu ile yapilan

tahminlerine gore beklenen degerler verilmistir.
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Sekil 53. MRPI performans istatistigi

Sekil 53’te MRPI degerlerine gore ortalama performans istatistikleri grafik olarak
verilmistir. Grafen katkisinin kullanilmasi MRPI degerini artirmistir en biiyiik artis %0,25
oraninda kullanilmasi ile yasanmistir. Yag katkis1 eklenmesi MRPI degerini artirmis en ¢ok
artis %0,5 oraninda, en az artig ise %2 oraninda eklenmesi ile gerceklesmistir. Sicaklik artisi
RTFOT sonrasi penetrasyon ve -20°C SENB deneylerindeki davranis ile ayni davranisi
gostermistir. 2.seviyede bir miktar MRPI degerini diisiirmiis 4.seviyede ise bir miktar

artirmigtir. Stire seviyeleri arasinda ¢ok fazla fark olmasa da 2.seviye MRPI degerini bir miktar

artirmigtir.

Tablo 61. MRPI ANOVA Tablosu

Serbestlik Kareler ¢ Epeseri _ et
Derecesi Toplam y g Toplam

Grafen 3 1,228 0,409 66,833 1,210 42,43% 0,0030

Parametreler Katki P-Degeri

Yag 3 0,832 0,277 45286 0,814 28,75% 0,0054
Sicaklik 3 0,642 0,214 34,917 0,623 22,17% 0,0078
Stire 3 0,174 0,058 9,469 0,156 6,01% 0,0487
Hata 3 0,018 0,006 0,63%
Toplam 15 2,895 100%

MRPI degerlerinin istatistiksel agidan anlamliligin belirlenmesi amaciyla ANOVA
analizi yapilarak Tablo 61’de verilmistir. Tiim parametrelerin P degerlerinin 0,05’ten kii¢iik ve
F degerlerinin 9,277’den biiyiik olmasi istatistiksel olarak deneylerin gecerli oldugunu
gostermektedir. ANOVA tablosuna gore deney sonuglarina en fazla katkiy1 %42,43 oraniyla
grafen vermistir. Sonrasinda ise %28,75 orani ile kenevir tohumu yagi ve %22,17 orani ile
sicaklik vermistir. En az katkiyr ise %6,01 orani ile siire vermistir. Tablo 62.de MRPI

dogrulama deney sonuglar1 verilmistir. Dogrulama sonuglar1 %95 giiven araliginda ¢ikmaistir.
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Tablo 62. MRPI Dogrulama Deney Sonuglari

MRPI Optimum Dogrulama Deney S/N Giiven

Beklenen Deger Sonucu Arahig1 (0=95%)
Penetrasyon 40,67 108 40,33 103,9 40,29
(RTFOT Oncesi) SIN 0.1 mm SIN 0.1 mm 41,06
Penetrasyon 36,02 63,21 36,16 64,3 35,8
(RTFOT Sonrasi) SIN 0.1 mm SIN 0.1 mm 36,23
Yumusama Noktasi -33,48 47,19 -33,55 47,6 -33,59
(RTFOT Oncesi) SIN °C SIN °C -33,36
Yumusama Noktasi -34,76 54,72 -34,87 55,4 -34,87
(RTFOT Sonrasi) SIN °C SIN °C -34,65
- 60,45 1053 60,19 1022 60,17
Marshall Stabilite SIN kg-kuvvet SIN kg-kuvvet 60,74
28,14 25,54 28,66 27,1 27,57
SENBO SIN Mpavm SIN Mpavm 28,71
28,21 25,74 28,37 26,2 28,04
RENB -8 SIN Mpavm SIN Mpavm 28,38
SCB O 28,84 27,68 28,72 27,3 28,72
SIN MpaVm SIN Mpaym 28,97
29,54 30 29,43 29,6 29,39
SCB-20 SIN Mpavm SIN Mpavm 29,7

Calismada 4 parametre ve 4 seviye kullanilmistir. Bu parametre ve seviyelerinin

toplamda 256 farkli kombinasyonu vardir. Taguchi yontemi ile her deney i¢in bu 256

kombinasyonun tahminleri %95 giiven araliginda yapilmistir. MRPI, RTFOT oncesi-sonrasi

penetrasyon, RTFOT Oncesi-sonras1t yumusama noktasi, RTFOT kiitle kaybi, elastik geri
donme, Marshall stabilite, 0°C SCB, -20°C SCB, 0°C SENB ve -20°C SENB deneyleri i¢in
toplamda 3072 (12*256) tahmin yapilmustir.

Tablo 63. Radar Grafik I¢in Déniisiim Tablosu

Tahmin Tiirii Yapilan islem Gosterim
MRPI *12
RTFOT Oncesi Penetrasyon *1
RTFOT Sonrasi Penetrasyon *1
RTFOT Oncesi Yumusama Noktasi *1
RTFOT Sonrast Yumusama Noktasi *1
RTFOT Kiitle Kayb1 /3 ONBINDE
Elastik Geri Dénme *2
Marshall Stabilite 0.00980665*12 KN*12
SCB 0°C *4
SCB -20°C *4
SENB 0°C *3
SENB -20°C *3
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Sekil 54’te Yapilan tahminler radar grafigi ile gosterilmistir. Parametrelerin tiim
seviyelerde tahmin sonuglar1 radar grafigi kullanilarak goriilebilmektedir. Yapilan tahminlerin

tek bir radar grafiginde goriintiilenebilmesi icin bazi deney tahminlerinde doniisiimler

yapilmistir. Doniisiim tablosu Tablo 63’te verilmistir.
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Sekil 54. Deney tahmin grafigi
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FTIR Analiz Sonuglar:

FTIR analizi uygulanmasi i¢in grafen nanoplatelet ve kenevir tohumu yag1 oranlarinin
hem en diisiik hem en yiiksek seviyelerinin oldugu karisimlar belirlenmistir. Saf bitlim ile deney
planinda bulunan 4 (A1, B4, C4, D4), 6 (A2, B2, C1, D4), 13 (A4, B1, C4, D2) ve 16 (A4, B4,
C1, D3) numarali karigimlardan ornekler alinarak FTIR analizleri yapilmistir. Bitiim ve
modifiye bitiimde fonksiyonel gruplar belirlemek i¢in 500 ila 4000 cm™ dalga boylarini igeren
FTIR spektrumlar1 alinmstir.
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Wavenumbers (cm-1)

Sekil 55. Saf bitiim FTIR spektrumu

Saf bitiimde 1376,46 ve 1461,36 cm™ pikleri C-H egilme titresimlerini gdstermektedir.
1604,92 cm? pikleri C-C titresimlerine denk gelerek aromatik yapilarm oldugunu
gdstermektedir. 2852,96 ve 2922,85 cm™ pikleri C-H gerilme titresimlerini gdstermektedir.

%Transmittance
1376,30

1462,40

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Sekil 56. 4 numarali modifiye bitlimiin FTIR spektrumu
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4 numaral karisimda 720,63 cm™ piki saf bitiimde bulunmayan bir piktir ve CHz egilme
titresimini gdstermektedir. 3199,29 cm™ piki O-H gerilme titresimini gostermektedir. 1747,21
cm? piki C=0 gerilme titresimini gostermektedir. 1031,09 cm™ piki S-O titresimini
gostermektedir Bu kimyasal bag, bitiimiin yaglanmasi sirasinda kiikiirt elementleri tarafindan
oksijenin emilmesiyle tiretilmektedir (Qian et al. 2022). Yiiksek sicakliklarda asfalttaki
kimyasal baglarin koparak olusturdugu radikaller; oksijenle reaksiyona girerek karbonil ve
stilfoksit gruplarint meydana getirirler (Apeagyei, 2011). Saf bitiime kiyasla 4 numarali

karisimda olusan yeni pikler kimyasal degisim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 57. 6 numarali modifiye bitiimiin FTIR spektrumu

6 numarali karisimda 3566,27 cm™ piki O-H gerilme titresimini gostermektedir. Saf
bitiimle benzer olarak 137591 ve 1456,06 cm™ pikleri C-H egilme titresimlerini
gostermektedir. 1601,94 cm™ pikleri C-C titresimlerine denk gelerek aromatik yapilarin
oldugunu goéstermektedir. 2850,70 ve 2920,48 cm™ pikleri C-H gerilme titresimlerini

gostermektedir.
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Sekil 58. 13 numarali modifiye bitiimiin FTIR spektrumu
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13 numaral karisimda 720,68 cm™ piki saf bitiimde bulunmayan bir degerdir ve CH2
egilme titresimini gostermektedir. Saf bitiimle benzer olarak 1376,06 ve 1456,07 cm™ pikleri
C-H egilme titresimlerini, 2850,71 ve 2920,96 cm™ pikleri C-H gerilme titresimlerini
gostermektedir. Saf bitiimde bulunan 1600 cm™ pikleri C-C titresimlerine denk gelen pik 13

numarali karisimda gézlemlenmemistir.
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Sekil 59. 16 numarali modifiye bitiimiin FTIR spektrumu

16 numaral1 karisimda 3586, 3613, 3648 ve 3734, 3545 ve 3124 cm™ piki O-H gerilme
titresimlerini gostermektedir. Bu titresimler saf bitiimde bulunmamaktadir. 1602,18 cm™ piki
ve yakininda olusan pikler C-C alkinleri gostermektedir. Saf bitlime kiyasla C-C igeriginde
biiyiik degisiklikler gozlemlenmistir. Bu biiyiik degisiklikler polimer zincirinin bozuldugu ve

bu sebepten dolayi bitiimiin mekanik dayaniminin azaldigimi1 géstermektedir (Wu et al. 2022).

Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM) Goriintiileri

TEM goriintiileri kenevir tohumu yaginin %2, grafen nanoplateletin %0 oraninda
kullanildig1 4 numarali karisimdan ve grafen nanoplateletin %1, kenevir tohumu yaginin %0

oraninda kullanildig1 13 numarali karisimdan alinmastir.
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Sekil 60. 4 numarali karisimin TEM goriintiileri

Sekil 60°da verilen 4 numarali karisim numunesinin TEM goriintiilerinde partikiillerin
homojen bir sekilde dagilmadig1 ve diizensiz yapilar olusturdugu gézlemlenmistir. Bu, Sekil
56°da verilen FTIR spektrumunda gézlemlenen oksijen i¢eren fonksiyonel gruplarin (C=0, O-
H) varligiyla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu gruplar, partikiillerin yiizeyinde kimyasal
etkilesimlere neden olarak aglomerasyon (birikim) yapabilir. Ayrica FTIR spektrumunda
alifatik ve aromatik hidrokarbonlarin yani sira oksijen igeren fonksiyonel gruplarin varligi,
bitlimiin kimyasal olarak degistigini gostermektedir. Bu fonksiyonel gruplar, TEM'de
gozlemlenen diizensiz partikiil yapilarinin kimyasal etkilesimler sonucu olustugunu gosterdigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 61. 13 numarali karisimin TEM goriintiileri

Sekil 61°de verilen 13 numarali karigim numunesini bilyiik ve diizensiz yapilar,
homojen olmayan dagilim ve belirgin bolgesel yogunluklar géstermektedir. Bu yapi, grafen
tabakalarinin bitiim i¢inde daha ¢ok fiziksel olarak karistigini, kimyasal baglanmanin sinirh

oldugunu gosterebilir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda grafen nanoplatelet, kenevir tohumu yagi, sicaklik, siire
parametreleri ile parametrelere ait 4 seviye kullanilarak, parametrelerin optimum seviye
kombinasyonlarinin belirlenmesi amaciyla Taguchi optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu
sayede parametre seviyelerine ait tim kombinasyonlar (256 tane) igerisinden optimum
parametre seviyeleri 16 karisim ile belirlenmistir. Taguchi yontemi kullanilmamasi halinde
optimum parametre seviyesini belirlemek i¢in 256 karisim yapilmasi gerekirdi. Elastik geri
donme, Marshall stabilite, 0°C SCB, -20°C SCB, 0°C SENB ve -20°C SENB deneylerinde ve
MRPT’de; optimum seviyelerin deney sonucunun maksimum deger olmasi i¢in en biiyiik-en iyi
performans istatistigi kullanilmistir. RTFOT kiitle kayb1 deneyinde optimum deney sonucunun
minimum olmasi i¢in en kiigiik-en iyi performans istatistigi kullanilmistir. RTFOT 06ncesi-
sonrasi penetrasyon Ve yumusama noktasi deneyleri i¢in ise hem en biiyiik-en iyi hem de en

kiigiik-en iyi performans istatistigi kullanilmigtir.

RTFOT o6ncesi penetrasyon degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in optimum
parametre seviyeleri “A3, B4, C3, D1” olarak bulunmustur. RTFOT 0Oncesi penetrasyon
deneylerinde en fazla katkiyr %71,26 oraniyla yag, ve ardindan %15,66 oraniyla grafen
saglamaktadir. Kenevir tohumu yagi kullanim orani arttik¢a penetrasyon degerleri de artmistir.
Grafen nanoplatelet kullaniminda ise %0,25 ve %0,5 oranlarinda penetrasyon degerleri bir
miktar artis gostermigsken %1 oraninda kullaniminda penetrasyon degerinin diismesini
saglamistir. Sicakligin ve siirenin penetrasyon degerine etkisi az olmakla birlikte siire artis1 ve
sicakligin 2.seviyesi penetrasyon degerini azaltmigtir. Saf bitiimiin RTFOT &ncesi penetrasyon
degeri 90,8 iken deneye tabi tutulan 16 karigimin penetrasyon degerlerinin ortalamalar1 79,03
ile 140,07 arasinda degismistir. “A3, B4, C3, D1” parametre seviyelerini igeren optimum
penetrasyon degeri ise saf bitiime kiyasla %55,63 oraninda artarak 141,30 olarak bulunmustur.
RTFOT o6ncesi penetrasyon degerinin minimum olmasi istenen durum i¢in optimum parametre
seviyeleri “A4, B1, C2, D4” olarak bulunmustur. Optimum parametre seviyelerine gére yapilan
deney sonucunda saf bitime kiyasla %33,01 oraninda azalis gostererek 65,80 olarak

bulunmustur.

RTFOT sonrasi penetrasyon degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in optimum
parametre seviyeleri “A2, B4, C3, D1” olarak bulunmustur. RTFOT sonrasi penetrasyon
deneylerinde en fazla katkiyr %65,25 oraniyla yag, ve ardindan %20,41 oramiyla grafen
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saglamaktadir. Kenevir tohumu yagi kullanim orani arttik¢a penetrasyon degerleri de artmistir.
Ozellikle %2 kenevir yag1 kullaniminda penetrasyon degerinde ¢ok fazla artis gergeklesmistir.
Grafen nanoplatelet katkisinin %0,25 oraninda kullanimi penetrasyon degerini bir miktar
artirmis, %0,50 ve %1 oraninda kullanimlarinda ise penetrasyon degerini azaltmistir. Sicakligin
ve siirenin penetrasyon degerine etkisi az olmakla birlikte siire artis1 ve sicakligin 2.seviyesi
penetrasyon degerini azaltmistir. Saf bitimiin RTFOT sonrasi penetrasyon degeri 50,5 iken
deneye tabi tutulan 16 karisimin penetrasyon degerlerinin ortalamalari 44,30 ile 75,77 arasinda
degismistir. “A2, B4, C3, D1” parametre seviyelerini igeren optimum penetrasyon degeri ise
saf bitiime kiyasla %60,79 oraninda artarak 81,20 olarak bulunmustur. RTFOT sonrasi
penetrasyon degerinin minimum olmasi istenen durum i¢in optimum parametre seviyeleri “A4,
Bl, C2, D3” olarak bulunmustur. Optimum parametre seviyelerine gore yapilan deney

sonucunda saf bitiime kiyasla %23,33 oraninda azalig gostererek 38,72 olarak bulunmustur.

RTFOT oncesi yumusama noktasit degerinin minimum olmasi1 istenen durum igin
optimum parametre seviyeleri “Al, B4, C3, D2” olarak bulunmustur. RTFOT 0&ncesi
yumusama noktast deneylerinde en fazla katkiyr %71,34 oramiyla yag, ardindan %18,88
oraniyla grafen nanoplatelet saglamaktadir. Kenevir tohumu yagi kullanim orami arttikca
yumusama noktasi degerleri de azalmistir. Grafen nanoplatelet kullanimi yumusama noktasi
degerlerini artirmistir. Sicaklik 3.seviyeye kadar yumusama noktasini azaltirken 4.seviyede ¢ok
az bir miktar artigsa neden olmustur. Siire 1. ve 2. seviyede hemen hemen ayni etkiyi gosterirken
3. ve 4. seviyelerde yumusama noktasini artirmistir. Saf bitlimiin RTFOT 6ncesi yumusama
noktasi degeri 45,50°C iken deneye tabi tutulan 16 karisimm yumusama noktast degerlerinin
ortalamalar1 43,90 ile 48,40°C arasinda degismistir. “Al, B4, C3, D2” parametre seviyelerini
igeren optimum yumusama noktasi degeri ise saf bitiime kiyasla %6,92 oraninda azalarak
42,35°C olarak bulunmustur. RTFOT Oncesi yumusama noktasi degerinin maksimum olmasi
istenen durum ic¢in optimum parametre seviyeleri “A4, B1, C4, D4” olarak bulunmustur.
Optimum parametre seviyelerine gore yapilan deney sonucunda saf bitiime kiyasla %7,91

oraninda artig gostererek 49,10°C olarak bulunmustur.

RTFOT sonras1 yumusama noktasit degerinin minimum olmasi istenen durum igin
optimum parametre seviyeleri “Al, B4, C3, DI1” olarak bulunmustur. RTFOT sonrasi
yumusama noktast deneylerinde en fazla katkiyr %59,71 oramiyla yag, ardindan %21,36
oraniyla grafen nanoplatelet saglamaktadir. Kenevir tohumu yagi kullanim oram arttikca
yumusama noktasi degerleri de azalmistir. Grafen nanoplatelet kullanim1 yumusama noktasi
degerlerini artirmistir. Sicaklik ilk {i¢ seviyede benzer davranis gosterirken 4.seviyede ¢ok az

bir miktar artisa neden olmustur. Siirenin artis1 yumusama noktast degerlerini artirmistir. Saf
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bitimiin RTFOT sonras1 yumusama noktas1 degeri 53,00°C iken deneye tabi tutulan 16
karisimin yumusama noktasi degerlerinin ortalamalar1 51,70 ile 55,60°C arasinda degismistir.
“Al, B4, C3, D1” parametre seviyelerini i¢eren optimum yumusama noktasi degeri ise saf
bitiime kiyasla %4,43 oraninda azalarak 50,65°C olarak bulunmustur. RTFOT sonrasi
yumusama noktast degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in optimum parametre
seviyeleri “A3, B1, C4, D4” olarak bulunmustur. Optimum parametre seviyelerine gore yapilan
deney sonucunda saf bitiime kiyasla %6,04 oraninda artis gostererek 56,20°C olarak

bulunmustur.

Saf bitiime gore modifiye edilmis bitlimlerin tamaminin penetrasyon indekslerinde artis
meydana gelmistir. Ozellikle grafen katkisinin %0,25 ve %0,5 oldugu karisimlarda penetrasyon
indeksi RTFOT o6ncesinde ve sonrasinda daha fazla artis gostermistir. Penetrasyon indeksinin
artist; modifiye edilmis bitlimlerin 1s1ya karst hassasiyetinin azaldigini ve buna bagl olarak
diisiik sicaklik catlamalart ile yiiksek sicaklik deformasyonlarina karsi daha direngli hale

geldigini gostermektedir.

RTFOT kiitle kayb1 degerinin minimum olmasi istenen durum i¢in optimum parametre
seviyeleri “A2, B1, C3, D4” olarak bulunmustur. RTFOT kiitle kayb1 deneylerinde en fazla
katkiy1 %86,09 oraniyla grafen nanoplatelet saglamaktadir. Grafen katkisinin kullanilmasi kiitle
kayb1 degerini azaltmistir ve en ¢cok azalis %0,25 katki oraninda meydana gelmistir. Yag katkisi
eklenmesi kiitle kaybini siirekli artirmistir. Sicaklik her seviyede kiitle kaybini azaltmistir. Siire
ise her seviyede benzer etkiler gostermistir. RTFOT kiitle kayb1 deneyine tabi tutulan 16
karisimin kiitle kaybi degerlerinin ortalamalar1 %o0 27,02 ile 57,48 arasinda degismistir. “A2,
B1, C3, D4” parametre seviyelerini igeren optimum kiitle kayb1 degeri ise %0023,65 olarak

bulunmustur.

Elastik geri donme degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in optimum parametre
seviyeleri “A4, B2, C1, D4” olarak bulunmustur. Elastik geri donme deneylerinde en fazla
katkiy1 %59,95 oraniyla kenevir tohumu yagi, ardindan %27,93 oraniyla grafen nanoplatelet
saglamaktadir. Grafen katkisinin kullanilmasi elastik geri donme degerini artirmistir en biiyiik
artis %1 oraninda kullanilmasi ile yasanmistir. Yag katkisi eklenmesi elastik geri déonme
degerini %0,5 oraninda kiigiik bir miktar artirmis, %1ve %2 oraninda ise azaltmistir. Elastik
geri donme deneyine tabi tutulan 16 karigimin degerlerinin ortalamalar1 %5 ile 12,50 arasinda
degismistir. “A4, B2, C1, D4” parametre seviyelerini igeren optimum elastik geri donme degeri

ise %13,50 olarak bulunmustur.

Marshall stabilite degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in optimum parametre

seviyeleri “A3, B1, C3, D3” olarak bulunmustur. Marshall stabilite deneylerinde en fazla
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katkiy1 %47,44 oraniyla grafen nanoplatelet, %30,55 oraniyla kenevir tohumu yag1 ve %17,01
orantyla sicaklik saglamaktadir. Kenevir tohumu yagi kullanim orani arttikga Marshall stabilite
degerleri de artmistir. Grafen nanoplatelet katkisinin kullanilmasi stabilite degerini artirmistir
ve en biiylik artis %0,5 oraninda kullanilmasi ile yasanmistir. Yag katkis1 eklenmesi stabilite
degerini azaltmistir. Sicaklik artis1 stabilite degerini arttirsa da en biiylik artis 3.seviyede
olmustur. Siire 3.seviyede stabilite degerini artirirken diger seviyelerde benzer etkiler
gostermistir. Saf bitiim ile yapilan Marshall stabilite deneyinde stabilite degeri 974 kg-kuvvet
iken 16 karisim ile yapilan deneylerde Marshall stabilite degerleri 911 kg-kuvvet ile 1178 kg-
kuvvet arasinda degismistir. “A3, B1, C3, D3” parametre seviyelerini iceren optimum Marshall
stabilite degeri ise saf bitlim ile yapilana kiyasla %21,21 oraninda artarak 1180,5 kg-kuvvet

olarak bulunmustur.

0°C SCB deneyinde kirilma toklugu degerinin maksimum olmasi istenen durum igin
optimum parametre seviyeleri “A2, B3, C4, D2” olarak bulunmustur. 0°C SCB deneyinde en
fazla katkiy1 %85,49 oraniyla grafen nanoplatelet ve %9,86 oraniyla siire saglamaktadir. Grafen
katkisinin kullanilmasi kirilma toklugu degerini azaltmistir ve 6zellikle en biiylik azalis %1
oraninda kullanilmasi ile gerceklesmistir. Yag katkisi eklenmesi kirilma toklugu degerini %2
oranina kadar artirmis, %2 oraninda ise bir miktar azaltmistir. Siire 2. ve 3.seviyede kirilma
toklugu degerini artirirken 1. ve 2.seviye benzer etki gostermistir.16 karigim ile yapilan 0°C
SCB deneylerinde kirilma toklugu degerleri 16,75 ile 25,93 Mpay/m arasinda degismistir. “A2,
B3, C4, D2” parametre seviyelerini igeren optimum kirilma toklugu degeri ise 28,24 Mpaym

olarak bulunmustur.

-20°C SCB deneyinde kirilma toklugu degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in
optimum parametre seviyeleri “A2, B3, C4, D2” olarak bulunmustur. -20°C SCB deneyinde en
fazla katkiyr %55,82 oraniyla grafen nanoplatelet ve %16,68 oraniyla siire saglamaktadir.
Grafen nanoplatelet katkisinin kullanilmasi -20°C sicaklikta kirilma toklugu degerini
artirmistir, 6zellikle en biiylik artis %0,25 oraninda kullanilmasi ile yasanmustir. Yag katkisi
eklenmesi kirilma toklugunu artirmistir. Sicaklik artisi ilk {i¢ seviyede benzer etkiye sahipken
son seviyede kirilma toklugunun artmasini saglamigstir. Siire 2. ve 3.seviyede kirilma toklugunu
artirirken 4.seviyede azaltmustir. 16 karisim ile yapilan -20°C SCB deneylerinde kirilma
toklugu degerleri 25,85 ile 29,45 Mpay/m arasinda degismistir. “A2, B3, C4, D2” parametre

seviyelerini igeren optimum kirilma toklugu degeri ise 29,99 Mpay/m olarak bulunmustur.

0°C SENB deneyinde kirilma toklugu degerinin maksimum olmasi istenen durum i¢in
optimum parametre seviyeleri “Al, B3, C3, D1” olarak bulunmustur. 0°C SENB deneyinde en
fazla katkiyr 9%43,50 oraniyla grafen nanoplatelet ve %28,33 oraniyla siire saglamaktadir.
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Grafen nanoplatelet katkisinin kullanilmasi 0°C sicaklikta kirilma toklugunu azaltmustir.
Kenevir tohumu yag1 katkisinin kullanilmasi kirilma toklugu degerini ilk ti¢ seviyede artirmas,
4.seviyede ise azaltmigtir. Sicaklik artist kirilma toklugunu 2. ve 3.seviyede artirmig son
seviyede ise azaltmistir. Siire arttik¢a kirilma toklugu degeri azalmistir. 16 karisim ile yapilan
0°C SENB deneylerinde kirilma toklugu degerleri 22,34 ile 29,91 Mpay/m arasinda degismistir.
“Al, B3, C3, D1” parametre seviyelerini iceren optimum kirilma toklugu degeri ise 30,49

Mpay/m olarak bulunmustur.

-20°C SENB deneyinde kirilma toklugu degerinin maksimum olmasi istenen durum igin
optimum parametre seviyeleri “A4, B4, C4, D1” olarak bulunmustur. -20°C SENB deneyinde
en fazla katkiy1 %50,88 oraniyla grafen nanoplatelet ve %31,13 oraniyla siire saglamaktadir.
Grafen nanoplatelet katkisinin kullanilmasi -20°C sicaklikta kirilma toklugunu artirmistir ve en
biiyiik artis %1 oraninda kullanilmasi ile yasanmigstir. Yag katkis1 eklenmesi kirilma toklugunu
4.seviyede onemli miktarda artirirken diger seviyelerin etkileri birbirlerine yakin olmustur.
Siire artig1 kirllma toklugunu diisiiriirken sicaklik ise 2. ve 3.seviyede artirmistir. 16 karigim ile
yapilan -20°C SENB deneylerinde kirilma toklugu degerleri 22,56 ile 31,33 Mpaym arasinda
degismistir. “A4, B4, C4, D1” parametre seviyelerini igeren optimum kirilma toklugu degeri

ise 33,14 Mpay/m olarak bulunmustur.

Bitim ve bitimli karisimlarin incelenen Ozelliklerinin  hepsinin  bir arada
degerlendirilmesi i¢in yapilan MRPI optimizasyonun maksimum olmasi istenen durum ig¢in
optimum parametre seviyeleri “A2, B2, C4, D2” olarak bulunmustur. MRPI optimizasyonunda
en fazla katkiyr %42,43 oraniyla grafen nanoplatelet ve %28,75 oraniyla kenevir tohumu yagi
saglamaktadir. Grafen nanoplatelet katkisinin kullanilmast MRPI degerini artirmistir en biiyilik
artis %0,25 oraninda kullanilmasi ile gergeklesmistir. Kenevir tohumu yag: katkis1 eklenmesi
MRPI degerini artirmis en ¢ok artis %0,5 oraninda, en az artis ise %2 oraninda eklenmesi ile
gerceklesmistir. Sicaklik 2.seviyede MRPI degerini diisiirmiis, siire ise 2.seviyede MRPI
degerini bir miktar artirmistir. MRPI optimum parametre seviyelerine gore yapilan dogrulama
deney sonuclarinda RTFOT 6ncesi penetrasyon %14,4, RTFOT sonrasi penetrasyon %27,33,
RTFOT o6ncesi yumusama noktast %4,62, RTFOT sonras1 yumusama noktasi %4,53, stabilite
%4,83, -20°C SENB kirilma toklugu %3,43, 0°C SCB kirilma toklugu %18,03, -20°C SCB
kirilma toklugu %50,84 oraninda artmistir. 0°C SENB kirilma toklugu degerinde 6nemli bir
degisiklik olmamaistir. Optimum seviyeler kullan1ldig: taktirde 1 ton bitiimlii sicak karisim elde

etmek i¢in 115,25 gram GNP ve 230,5 gram kenevir tohumu yag1 gereklidir.

Bu calismada karistirma sicakligi en yiiksek 180°C olarak alinmistir. Bundan sonraki

caligmalarda daha yiliksek karistirma sicakliklar1 kullanilabilir. Ayrica siirdiiriilebilirlik
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acisindan degerlendirildiginde bu c¢alismaya ek olarak geri doniistiiriilmiis bitiim veya
agregalarin kullanimi saglanabilir. Bununla birlikte ¢alismada kullanilan kenevir yagina
alternatif olarak baska bitkisel tohum yaglar1 da bitiim katki malzemesi olarak kullanilabilir.
Son olarak saha uygulamasi yapilarak gercek trafik yiikleri ve ¢evre kosullari altinda sonuglar

elde edilebilir ve bu sonuglar laboratuvar ortaminda iiretilen numuneler ile kiyaslanabilir.
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