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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum ‘Zeytin Posasi (Prina)’nin Bitiim ve
Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi® baslikli bu
caligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima gerek
kalmaksizin tarafimdan yazildigim1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin
icinde, hem de kaynakc¢ada yontemine uygun bir sekilde gosterilenlerden olustugunu

belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Semih ISSi



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ZEYTIN POSASI (PRINA)’NIN BITUM VE BITUMLU SICAK KARISIMLARIN
OZELLIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Semih ISSi

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
105 + xiv sayfa

2019

Danisman: Dog. Dr. Tacettin GECKIL

Bu calismada atik bir malzeme olan zeytin posasi (prina)’nin bitimiin ve
dolayistyla bitlimlii sicak karisim kaplamalarin performans: {izerindeki etkisi
arastirilmastir.

Bu amagla penetrasyon sinifi B160/200 olan bir bitiime bitiimiin agirlikca
%5, 10, 15 ve 20 oranlarinda prina eklenerek modifiye bitiimler hazirlanmistir. Saf
ve modifiye bitlimlerin fiziksel ve reolojik 0Ozellikleri penetrasyon, yumusama,
diiktilite, parlama, dinamik kayma reometresi (DSR), kiris egme reometresi (BBR),
ve donel viskozimetre (RV) deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica bu bitiimlerle
marshall dizayn yontemi kullanilarak hazirlanmis olan modifiye karigim numuleri
marshall stabilite ve akma, kalict marshall stabilitesi (RMS), dolayli ¢ekme
mukavemeti (ITS), dolayli c¢ekme esneklik modilii (ITSM) ve statik siinme
deneylerine tabi tutulmustur.

Deneyler sonucunda prina ilavesi ile genel olarak bitlimlerin sertlestigi bunda
en kritik degerin %15 orani oldugu goriilmiistiir. Bu orandan sonra baglayicinin
yiiksek sicaklik performans smifinin arttigi, ancak diisiik sicaklik performans
siifinin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica prina ilavesi ile karigimlarin 6zellikle nem
hasar1 ve kalic1 deformasyona kars1 direnglerinin arttigi gértilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Asfalt, Prina, Modifikasyon, Reolojik Ozellik, Tekerlek
Izi, Esneklik Modiilii



ABSTRACT

Master of Science Thesis

OLIVE PULP (PRINA) ON PROPERTIES BITUMEN AND BiTUMINOUS HOT
MiX

Semih ISSI

Inonii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
105 + xiv pages

2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Tacettin GECKIL

In this study, the effect of pulp of olive that is waste material (olive pomace)
on bitumen and hot mix coating with bitumen was investigated.

For this purpose, modified bitumen was prepared by adding 5, 10, 15 and
20% by weight of pomace to a bitumen of penetration class B160 / 200.Physical and
rheological properties of pure and modified bitumen were determined by penetration,
softening, ductility, glare, dynamic shear rheometer (DSR), beam bending rheometer
(BBR), and rotational viscometer (RV) tests.Furthermore, modified mixture samples
prepared by using marshall design method with these bitumens have been exposured
to many tests marshall stability and yield, permanent marshall stability (RMS),
indirect tensile strength (ITS), indirect tensile elasticity modulus (ITSM) and static
creep tests.

As a result of the experiments, it was observed that the most critical value
was the 15% ratio in which bitumen hardens generally with the addition of the
pomace.After this rate, it was determined that the high temperature performance
class of the binder increased but the low temperature performance class
decreased.With the increase of this rate, it has been found that the high temperature
performance class of the binder increases but the low temperature performance class
decreases.In addition, it has been observed that the resistance of the mixtures to
moisture damage and permanent deformation is increased with addition of pomace.

KEYWORDS: Asphalt, Prina, Modification, Rheological Properties, Rheological

Properties, Flexibility Module
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1. GIRIS

Giliniimiizde ulagim; karayolu, denizyolu, demiryolu, havayolu ve boru hatlar1
olmak tizere ¢esitli sistemlerle saglanmaktadir. Ancak diinyada ve iilkemizde en ¢ok
tercih edilen ulagim tiiri karayolu tagimaciligidir. Karayolu tasimacili§i igin
kullanilan yol iist yapilar1 tilkemizde agirlikli olarak esnek iist yapr seklinde
tasarlanmakta ve insa edilmektedir. Esnek iist yapilar alt temel, temel ve kaplama
tabakalarindan olugmaktadir. Trafik i¢in diizgiin ve glivenli bir siiriisten sorumlu olan
esnek list yap1 kaplamalart sathi ve bitlimlii sicak karisim (BSK) kaplamalar olarak
iki sekilde insa edilmektedir. Ancak iilkemizde son zamanlarda artan trafik yiikleri
ve daha saglam ve uzun Omiirlii olmas1 sebebiyle BSK kaplama yapimina biiyiik hiz
verilmistir. BSK kaplamalar agrega ve baglayict olarak bitimlii baglayicilar

kullanilarak insa edilmektedir.

BSK kaplamalar sathi kaplamaya gore daha iyi performansli ve daha konforlu
olmalarina ragmen ilk yapim maliyetleri yiiksek olmaktadir. Bu sebeple insa edilecek
BSK kaplamalarin uzun Omiirlii olmas: istenmektedir. Ancak yol kaplamasi insa
edildikten sonra agir trafik, olumsuz hava sartlari, bakim-onarim eksiklikleri ve bazi
yapim hatalar1 sebebiyle belirli bir siire sonra bozulmaya baslayabilmektedir. Bu
bozulmalar ¢ogunlukla yiiksek sicakliklar ve agir tasitlar sebebiyle olusabilen kalici
deformasyon ya da tekerlek izi, diisitk hava sicakliklarindan olusan catlaklari, agir
trafik etkisiyle olusan yorulma catlaklari, su etkilerinden kaynakli bozulmalar ve

farkli sekillerde bircok bozulmalar meydana gelebilmektedir.

Son yillarda 6zellikle BSK’larda meydana gelen bozulmalari engelleyebilmek
amactyla BSK’larin modifiye edilmesi ¢alismalari hizla artmaktadir. Bu ¢aligmalarda
cesitli katki maddeleri kullanarak ya bitiimlii baglayicilar modifiye edilir ya da
katkilar direkt olarak asfalt-agrega karisimma ilave edilerek kaplamalarin
performans1 gelistirilmeye calisilmaktadir. Bitiimlii  baglayicilarin - modifiye
edilmesiyle elde edilen baglayicilara modifiye bitiim, asfalt-agrega karisimina katki
ilave edilerek elde edilen karigimlara ise modifiye karigim denilmektedir. Bitiim ve
karisimlarin modifiye edilmesi amaciyla son yillarda 6zellikle polimeler kokenli
katkilar kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak polimer kokenli
katkilarin yaninda ayrica filler katkilari, ¢esitli sanayi yan {irtinleri veya atiklari, bai

atik yaglar da modifikasyon amach kullanilmaktadir.



Giliniimiizde bilim ve teknolojinin gelismesine paralel olarak endiistriyel
sanayinin de gelismesi sonucunda tarimsal {iriinler islenirken cesitli atik malzemeler
olusabilmektedir. Olusan bu malzemelerin faydali {iriin olarak kullanilamamasi
durumunda c¢esitli ¢evresel ve ekonomik zararlar olusabilmektedir. Bu zararlar
ortadan kaldirmak ve ortaya ¢ikan atiklarin karayolu mihendisliginde

kulanilabilmesi i¢in ¢esitli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Zeytin liretimi bakimindan diinyanin sayili iilkelerinden olan {ilkemizin zeytin
endiistrisi bakimindan gelismisligi géz oniline alindiginda prina miktarinin oldukga
yiiksek bir seviyede oldugu distliniilmektedir. Bu atiklarin BSK kaplamalarda
kullanilmasi, kaplama performansi ve maliyet agisindan faydalar saglayacagi gibi,
cevresel zararlarinin ortadan kalmasi ve prina’nin ekonomik bir deger kazanmasi

acisindan da yarar saglayacaktir.

Bu calismada endistriyel bir atik olan zeytin posasi (prina)’nin BSK
kaplamalarda bir katki maddesi olarak kullanilmasimin kaplamanin performansi
lizerinde gostercegi etki arastirilmistir. Bu amagla elde edilen prina ile ilk olarak
bitlim modifikasyonu gerc¢eklestirilmis ve katkinin bitlim 6zellikleri tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerin BSK performansi tizerindeki
etkilerini aragtirmak amaciyla karisim numuneleri hazirlanmis ve gesitli performans

deneyleri gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde BSK hakkinda temel bilgilere yer verilmistir.
BSK’larda beklenen oOzellikler ve meydana gelen bozulmalardan bahsedilmistir.

Ayrica geleneksel ve suparpave test yontemleri agiklanmistir.

Calismanin  iglincii  boliimiinde; bitim ve BSK’larin 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilan katki maddeleri hakkinda genel bilgiler verilerek,

kullanilan baglica katki tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde farkli oranlarda prinanin bitiime ilave
edilmesiyle elde edilen modifiye bitlimlerin fiziksel ve reolojik dzellikleri belirlenip
Marshall karisim numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler performans

deneyleri tabi tutulup elde edilen deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde; modfiye bitiim ve bu bitiimlerle elde edilmis

olan modifiye karisimlarin performanslar1 genel olarak degerlendirilmistir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR (BSK)

Giliniimiizde tilkemiz karayollar1 kaplama yapiminda en fazla kullanilan
kaplama cesidi esnek kaplamalardir. Esnek kaplamalar, yapimlar1 daha kolay ve
cabuk, yapim maliyetleri daha uygun ve her seviyedeki trafik hacmine hizmet
verecek sekilde ¢ok farkli tipte imal edilebilmesi sebebiyle daha fazla tercih
edilmektedir. Esnek kaplamalar alt temel, temel ve kaplama tabakasi olarak ingaa
edilmektedir. Esnek kaplamalarin yapiminda belirlenmis olan agrega gradasyonu ve
uygun oranda bitimlii  baglayict kullanilmaktadir. Asfalt plentinde yaklasik
170°C’ye kadar 1sitilan agreganin yaklasik 150°C’ye kadar 1sitilmis olan bitiim ile
karistirllmasiyla  bitiimlii  sicak karisim  (BSK) elde edilmektedir. Olusan
karisimlarda; agrega %93-95, bitiim ise %5-7 araliginda bir oranda kullanilmaktadir
[1]. BSK kullanilarak yapilan kaplamalarda, kaplama performansini dogrudan
etkileyen agrega ve bitiimiin fiziksel Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
BSK’larin agirlikga %5-7’sini, hacimce %13-15’ini olusturan bitlimler, agrega
daneleri ile birlestiginde birbirine baglanarak ve diizgiin kaplama yiizeyi olusturarak
yiik altindaki kaplamanin dagilmasini Onler, siiriis konforu saglar ve karigimin

bosluklarini doldurarak gegirimsizligi saglarlar [2].

2.1.  Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

BSK’larin agirlikca %90-95 oraninda olusturan agregalar kirmatas, dere
malzemesi, cliruf ve cesitli sanayi atiklarindan olusan taneli malzemelerdir.
Kullanilan agreganin mekanik 6zellikleri kaplamanin performansii biiyiik oranda
etkilemektedir. Karisimda kullanilacak agreganin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi
kaplamanin yapis1 hakkinda bir¢ok bilgi sunmaktadir. Agreganin boyutu, mineralojik
yapisi, bi¢imi, ylizeyi, porozlulugu, gradasyonu, 6zgiil agirlig, yilizey alan1 ve bosluk
oran1 hakkinda bilgi sahibi olmak agregalarin yapisinin karigim i¢in uygun olup

olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir [3].

2.1.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek amaciyla bir¢ok siniflandirma
yapilmaktadir. Bu smiflandirmalar mineralojik, boyut, gradasyon, bicim, ylizey
yapisi, porozite, Ozgill agirlik, ylizey alani ve bosluk orant olup ve bu

siniflandirmalara gore agregalarin uygun olup olmadiklar1 belirlenmektedir [3.4].



2.1.1.1. Mineralojik Simiflandirma

Agregalar genellikle kirmatag, dere malzemesi ve suni taslarin kirilmasiyla
elde edilmektedir. Dere malzemeleri c¢ogunlukla yol kaplamalarinda
kullanilmamaktadir. Bunun sebebi yiizey piirlizsiizliiglinden dolay1 bitiim ile
karistirildiginda iyi bir aderans saglayamamasidir. Suni taglar da genellikle yliksek
firin ciirufundan elde edilir. Yol kaplamalarinda kullanilabilecek agrega kayalarin

kirilmasi sonucu olusan kirmataslardir [2].

2.1.1.2. Boyut Simiflandirmasi

Agregalar kendi aralarinda dane biiytikliiklerine gore iri, ince ve filler olarak
3 gruba ayrilmaktadir. Iri agrega 4,75mm (No:4) elek iistii malzemedir. Ince agrega
4,75mm (No:4) elek alt1 ve 0,075mm (No:200) elek tistiinde kalan malzemelerden
olusan agregalardir. Filler ise 0,075mm (No:200) elek altinda kalan malzeme olarak

tanimlanmaktadir [2,5].

2.1.1.3. Gradasyon Siniflandirmasi

Gradasyon, agrega karisimini meydana getiren danelerin boyutlarina gore
dagilimim ifade etmektedir. Agrega gradasyonundaki maksimum dane boyutu
arttikca islenebilirlik ve sikisma giiclesmekte, yogunluk ve stabilite artarken
baglayici ihtiyaci azalmaktadir. Agrega gradasyon yoniinden kesikli, yogun-siirekli,
bosluklu- siirekli ve tek boyutlu gradasyon olarak dort simifa ayrilmaktadir. Bu
gradasyon tipleri Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, elek analiz grafiginde ¢izilirse kolayca
ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere sahiptir [5].
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Sekil 2.1. Agrega gradasyon tipleri ve gorsel dagilimi [4]
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Kesikli gradasyon, belirli araliktaki dane c¢aplarini ihtiva etmediginden bosluk
miktar1 fazladir. Genel olarak tagmastik asfalt yol kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Yaklasik olarak ayni boyuttaki agregalardan meydana gelen tek boyutlu gradasyon
ise sathi kaplama gibi diisiik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Bosluklu-siirekli gradasyon, ince agrega ihtiva etmediginden agrega karigimin bosluk
orant oldukca yiiksektir. Bu tip, filtre ve drenaj malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Yogun-siirekli gradasyon, maksimum yogunluk ve minimum
bosluk ihtiva eder. Bu tip, karisimin yogunlugunu arttirmanin yaninda gegirimliligin
azalmasini1 saglamaktadir. Yogun-siirekli gradasyon sinifina giren agregalar

BSK’larda en ¢ok kullanilan gradasyon sinifidir [4].

2.1.1.4. Bicim ve Yiizey Yapisi

Yiizey yapisi, piiriizliiliik ve cilalanma ile ilgilidir. Danelerinin piiriizliligi
miktart arttikca islenebilirlik oran1 azalmaktadir. Bu yiizden cilali agregalar BSK
kaplamalari i¢in uygun goriilmemektedir. Dane bigimleri, islenebilirlige, yogunluga,
stabiliteye ve kayma mukavemetine etki eder. Dane bicimi olarak; yuvarlak,
kosegen, diizensiz ve yassi, ince-uzun olarak simiflandirilirlar. Yuvarlak bi¢imli
agregalarin iglenebilirligi koselilerden daha fazla olmasina ragmen stabilite

bakimindan kdéseli olanlar daha direngli olmaktadir [2].

2.1.1.5. Porozite

Agrega karisiminda asfaltin emiliminin yeterince yapilabilmesi i¢in karisimda
belirli bir poroziteye sahip agregalardan olusmasi1 gerekir. Yeterli porozitesi olan
agregalar, soyulmanin azalmasini ve stabilitenin artmasini saglar. Ancak porozitenin

yiiksek olmasi diisiik stabiliteye ve asfaltin terlemesine sebep olur [2].

2.1.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Bitiimlii sicak karisgimlarda kullanilacak agregalarin uygunlugunun tayini i¢in
dane boyutu (elek analizi), Los Angeles (asinma), hava tesirlerine kars1 dayaniklilik,
cilalanma, su tesirine kars1 dayaniklilik, 6zgiil agirlik ve yassilik indeksi tayini gibi
birgok deney yapilmaktadir. Bu deneyler ve tabaka cinsine gore Karayollar1 Teknik
Sartnamesi’nde (KTS) belirtilen deney limitleri Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.



Cizelge 2.1. Agrega deneyleri (Karayollar teknik sartnamesi) [4]

. . BITUMLU SATHI MzsAEiK
AGREGA DENEYLERI ASINMA | BINDER TEMEL KAPLAMA
ASFALT
Asinma, maks % 30 35 35 30 25
Saglamlik, (MgS0O4) maks % | 16 18 18 18 14
Soyulma Mukavemeti, min % | 50 50 50 50 60
Yapisma, maks % - - - 12 -
Cilalanma Degeri, min 50 - - 50 50
Kirtlmiglik, min % 100 100 100 80 -
Yassilik Indeksi, maks % 30 35 35 25 25
Su Absorbsiyonu, maks % 2 2,5 2,5 2,5 2
Metilen Mavisi, maks % 1,5 1,5 2 2 1,5

2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Bitiimlii sicak karigimlarin performansin1 6nemli bir derecede etkileyen
bitlimlii baglayicilar, sicak karisimlarin en dnemli malzemesidir. BSK’larin agirlikca
%5-7’s1ni, %13-15’1ini danelerinin  birbirine

hacimce olusturarak

agrega
baglanmasin1 saglayan bitiimlii baglayicilar, trafik yiikii altinda kaplamanin
dagilmasimi onler. Boylece iyi bir siiriis konforu saglar, olusturdugu kohezyon ile

kaplamanin stabilitesini arttirir ve gecirimsizlik saglar [6].

Bitiimlii baglayicilar asfaltlar ve katranlar olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Asfalt; dogal kdokenli veya petroliin damitilmasiyla elde edilen koyu kahve ile siyah
arasinda rengi degisen baglayict malzemedir. “Asfalt”, “asfalt ¢imentosu”, “bitiim”
ve “asfalt baglayicit” terimleri esnek kaplamalarda aynmi anlama gelecek sekilde

genellikle birbirlerinin yerine kullanilmaktadir [4].

Asfaltlar, elde edilme usiillerine goére dogal ve yapay olarak iizere iki gruba

ayrilmaktadir.

Dogal asfaltlar; tabiatta genel olarak mineral maddeler ile karigmis halde
bulunmaktadirlar. Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasi1 sonucu elde edilirler.
Damitma isleminde kolay ucan kisimlar damitma kulesinin {ist kismindan ¢ikar ve
sogutucularla yogunlastirilarak ayrilmis olur. Bu sekilde meydana gelenler hafif
iriinler, daha az ucgucu olan {irlinler ise ayni sekilde orta iiriinleri meydana

getirmektedir. En agir ucan iirlinler ise agir {rlinleri olusturur. Kalintilar da kulenin



dibinde biriktirilir. Bu sekilde ham petrol benzin, gaz yagi, dizel yaglari, yaglama
yaglar ve agir kalintt maddeleri olarak baslica bes ana kisma ayrilmis olur. Sekil
2.2’de ham petroliin damitilma semast verilmistir. Elde edilen bu {iriinler

gerektiginde tekrar damitilarak farkli petrol iirtinleri elde edilebilmektedir [1,7]

Katranlar ise; petrol iirtinlerinin yaygin kullanimi baslamadan once komiir
iiriinii olan en ¢ok kullanilan bitimlii malzemedir. Katran, zift ile hafif ve agir
yaglarin dogal ve yapay karisimidir. Genellikle ham tagkomiiriiniin karbonizasyonu
sirasinda ¢ikan buharlarin yogunlastirilmasiyla bir yan iirin olarak elde edilir.
Katranin damitilip muhtelif organik maddeleri ayrildiktan sonra geride artik madde

olarak zift elde edilir.
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2.2.1. Asfaltin Kimyasal Yapis1

Asfalt veya asfalt baglayicinin kimyasal yapisi olduk¢a karmasiktir. Bu
ylizden tam olarak kimyasal analizi olduk¢a zahmetli olmakta ve analiz sonucunda
cok miktarda veri elde edilmektedir. Ancak asfalti, asfaltenler ve maltenler diye iki
gruba ayirmak miimkiindiir. Maltenler de kendi aralarinda doygunlar, aromatikler ve

recineler olmak iizere alt gruplara ayrilmaktadir [1,8].

asfallenler;. —@ ﬁ_

Asfaltenler 15%

Recineler 20%

Aromatikler 60%

Doyvgunlar 5%

Sekil 2.3. Asfaltin yapisi ve bilesenleri [1]

Asfaltenler, esas olarak karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar nitrojen,
stilfiir ve oksijen igeren n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen siyah veya kahverengi
kendine 6zgili bicimleri olmayan yapilardir. Genel olarak yiliksek molekiil agirligina

sahiptirler ve polar yapidadirlar. Asfaltin%5-25’ini olusturmaktadirlar [9].

Maltenler, asfaltin n-heptanda ¢o6ziilen kismi olan maltenler ii¢ alt gruba
ayrilmaktadir [9]. Ilk olarak recineler n-heptanda ¢oziilebilen yapilardir. Asfaltenler
gibi yiiksek miktarda hidrojen ve karbonla, kii¢iik miktarda oksijen, siilfiir ve
nitrojen igeriginden olusmaktadir. Aromatikler ise asfaltin %40-65’ini olusturan
yapilardir. Koyu kahverengine sahip viskoz yag seklindedirler. Son olarak doygunlar
genel olarak renksiz, yagli yapiya sahip olup parafinik ve naftanik yag halkalarim

iceren yapilardir. Asfaltin % 5-20’sini olustururlar [1,9].

2.2.2. Asfaltin Reolojik Davranisi

Bitiim miihendislik 6zellikleri bakimindan incelendiginde viskoelastik bir
davranig gosteren termoplastik bir malzeme olup trafik yiikiiniin altinda yiikiin

siddetine, zamanma ve sicakligina bagli olarak farkli davraniglar gosteren bir
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malzemedir. Sekil 2.4’de asfaltin farkli sicaklik ve zamana goére degisimi

gosterilmistir.

60 >3

-

Sekil 2.4. Asfaltin farkli sicaklik ve zamana gore degisimi [5]

Sekilde goriildiigii gibi 60 °C sicaklikta 1 saatte gosterdigi akis ile 25 °C
sicaklikta 10 saatte gosterdigi akis aymi olmaktadir. Bu da sicaklik ile yiikleme
stiresinin arasindaki iligkinin benzer oldugunu gostermektedir. Boyle malzemeler
diistik yiik altinda viskoz, orta yiikleme altinda orta elastik, yiiksek yiikleme hizinda
ise elastik 6zellik gostermektedir. Bitiimiin bu reolojik 6zelligi asfalt karigimlarin da

viskoelastik 6zellik gdstermesine sebep olmaktadir. Bu sebeple yiikleme siiresi ve

......

Wik altindaki daverans

Elastik

Elastilk kat

Visher

| 1
=30 25 a0 135
Swcakhilke, *C

Sekil 2.5. Bitiimiin sicaklikla degisimi [5]



2.3. Asfalt Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Asfalt baglayicilarin fiziksel o6zelliklerinin tespit etmek amaciyla cesitli
geleneksel veya konvansiyonel deneyler yapilmaktadir. Bu deneyler Cizelge 2.2°de
belirtildigi gibi penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi, 1sitma

kayb1 ve 6zgiil agirlik gibi deneylerdir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Geleneksel asfalt baglayici test yontemleri [5]

. STANDART
TEST TIPI KOSULLAR DENEY STANDARTI
Penetrasyon Deneyi 25 °C, 5sn, 100gr ASTM D5-AASHTO T49-EN 1426- TS 118
Yumusama Noktasi Deneyi - ASTM D36- EN 1427- TS 120
Diiktilite Deneyi 25 °C, Sem/dak ASTM D113- AASHTO T5 TS 119
Parlama Noktas1 Deneyi - ASTM D113- AASHTO T5 TS 119
Coziniirlik Deneyi - ASTM D2042- AASHTO T44 TS 1090
Dinamik Viskozite Deneyi 60 °C ASTM D2171- AASHTO T202
Kinematik Viskozite Deneyi 135°C ASTM D2170- AASHTO T201 EN 12595
Isitma Kayb1 (TFOT)Deneyi 163 °C, 5 saat ASTM D1754- AASHTO T179
Isitma Kayb1 (RTFOT)Deneyi 163 °C, 75 dak ASTM D2872- AASHTO T240
Ozgiil Agirlik Deneyi 25°C TS 1087- ASTM D70

2.3.1. Penetrasyon Deneyi (TS 118, TS EN 1426, ASTM D5)

Bu deney asfaltin sertlik derecesini belirlemek ya da bir bagka deyisle
kivamini belirlemek i¢in yapilir. Standart penetrasyon aleti, 100gr agirligindaki bir
ignenin 25 °C sicaklikta, 5 saniye igerisinde asfalt icerisinde battig1 diisey mesafe
olarak tamimlanir. Deney birimi 107 mm’dir. Asfaltin penetrasyon degeri

kivamlilikla ters orantilidir. Sekil 2.6’da penetrasyon cihazi gdsterilmistir.

Sekil 2.6. Standart penetrasyon deney aleti
10




2.3.2. Yumusama Noktasi Deneyi (TS 120, TS EN 1427, ASTM D36)

Asfaltin yumusamaya bagladigi andaki sicakligimin tespit edilmesi igin
yumusama noktasi deneyi yapilmaktadir. Deneyde; bitiimle doldurulmus olan iki
yuvarlak halka, deney diizenegine yerlestirilir ve bu halkalar {izerine birer adet bilye
koyulur. Deney icin baslangi¢ sicakligi 5 °C’dir ve sicaklik dakikada 5 °C arttirilir.
Bitimlii malzemenin diizenek tabanina degdigi anda cihaz otomatik olarak
yumusama anindaki sicaklik degerini okumaktadir. Sekil 2.7°de yumusama noktasi

cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 2.7. Yumusama noktasi cihazi

2.3.3. Diiktilite Deneyi (TS 119, TS EN 12589)

Bir asfalt baglayicinin kohezyon mukavemeti, diisiik 1sidaki diiktilitesi ile
Olciilmektedir. Deney, standart kalip igerisinde hazirlanmis asfaltin, 25 °C sicaklikta
ve 5 cm./dak. hizla ¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi miktardir. Diiktilite cihazi
Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Diiktilite cihaz

11



2.3.4. Parlama Noktas1 Deneyi

Parlama noktasi, 1sitilan asfalt numunenin yiizeyine, ucunda alev sa¢an deney
cihazinin temas ettirilmesiyle parlayip fakat yanmaya devam ettigi en diisiik sicaklik
degeridir. Petrol ve tiirevi iirlinlerin parlama degerinin bilinmesi, uygulama

esnasinda ortaya ¢ikabilecek tehlikelerin 6nlenebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Deney yapilacak olan asfalt 150 °C’ye kadar sitildiktan sonra deney kabina
hava kabarcigr kalmayacak sekilde seviye c¢izgisine kadar doldurulur. Numune
sicakligi ilk olarak dakikada 14-17 °C artacak sekilde ayarlanir. Numune sicakligi 28
°C ‘ye ulastiginda dakikada 5 °C artacak sekilde 1sitici hizi ayarlanir ve numune
tizerinden deney alevi gecirilir. Alev capr yaklasik olarak 4mm civarindadir. Alev
kabin iizerinden 1 saniye igerisinde gecirilmelidir. Numune yilizeyinde herhangi bir
noktada olan tutugsma goriildiigii anda okunan deger parlama degeri olarak kabul

edilmektedir [3]. Sekil 2.9°da parlama noktasi cihazi verilmistir.

Sekil 2.9. Parlama noktasi cihazi

2.3.5. Ozgiil Agirhk Deneyi (TS 1087)

Baglayicinin belirli bir hacimdeki agirliginin ayni hacimdeki suyun agirligina
oranina 0zgil agirlik denilir. Asfaltin 6zgiil agirlik tayini i¢in piknometre metodu
kullanilmaktadir. Ilk olarak bos kap tartilir. Sonrasinda kap su ile doldurulup tekrar
tartilir. Kap icerisindeki su bosatilip kap tekrar kurutulduktan sonra uygun miktarda
baglayict koyulup tekrar tartilir. Isitilmis baglayici kap igerisinde dokiiliirken hava

kabarciklarinin olugsmamasina dikkat edilir. Baglayicinin iizerine kalan miktarda su
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koyularak tartim iglemi yapilir. Deneyde kullanilan suyun saf olmasi gerekir. Uygun
deney sicakligr ise 25 °C dir [9]. Sekil 2.10°da piknometre kab1 ile 6zgiil agirlik

tayini deneyi yapim asamasindan bir gorsel sergilenmektedir.

Sekil 2.10.Piknometre kab1 ile 6zgiil agirlik tayini

2.4.Superpave Asfalt Baglayic1 Deneyleri

Yol iistyapilarinin tasarimindan amag, listyapinin yapim maliyeti ve hizmet
stiresi boyunca yapilacak bakim masraflarin1 minimize ederken, trafik ytiklerini etkin

bir sekilde dagitabilen bir miihendislik yapisi inga etmektir.

Giliniimiiz trafiginin gereksinimlerini biiylik 6l¢iide karsilamaya calisan, her
tirlii hava sartlarinda yolun performansini koruyarak hizmet vermesini saglayan

Ustiin Performansli Asfalt Kaplama (Superpave) yontemi gelistirilmistir [1,11].

Superpave tasarim yontemi asfalt baglayici sartnamesi ve karisim dizaym
olmak tizere iki ana bolimden olusmaktadir. Superpave asfalt baglayic
sartnamesinin en onemli 6zelligi, deneylerin standart deney sicakliklarinda degil,
kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki sicakliklarda yapilarak asfaltin saha
performansiyla dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin analitik deneylerle
tespit edilmesi ve genel olarak saha performansinin daha iyi ve gercekei olarak
yansitilmasidir [5,11].

Superpave asfalt test yontemleri saf ve modifiye asfalt baglayicilar {izerinde
uygulanmaktadir. Bu deneyler; kisa dénem yaslanmayi tespit eden, Dénel Ince Film
Halinde Isitma Deneyi (RTFOT), uzun donem yaslanmay1 tespit eden Basingl
Yaslandirma Kab1 (PAV) Deneyi, baglayicinin islenebilir 6zelliginin tespit edilmesi
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icin yapilan Donel Viskozimetre (RV), diisiik 1s1 ¢atlaklarina karst dayanimin
belirlenmesi i¢in Kiris Egme Reometresi (BBR) ve Dogrudan Cekme (DDT), yiiksek

sicaklik dayanimlarinin tespiti i¢in yapilan Dinamik KaymaReometresi (DSR)’dir.

Cizelge 2.3’de Superpave asfalt deneyleri ve kullanim amaglar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. Superpave deneyleri ve amaglari [1]

DENEY ADI KULLANIM AMACI
Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFOT . .
onet fnce Frim Hai jc sitma ( ) Kaplamanin kisa siireli yaslanmasini belirlemek
Deneyi
Basingli YaglandirmaKabi (PAV)Deneyi Kaplamanin uzun siireli yaslanmasin belirlemek
Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Baglayicinin orta ve yiiksek sicakliktaki 6zelliklerini
Deneyi tespit etmek

Baglaycinin yiiksek sicakliktaki 6zelliklerini tayin

Dénel Viskozimetre (RV) Deneyi
6nel Viskozimetre (RV) Deney etmek

Baglayicinin diisiik servis sicaklik

Kiris Egme Reometresi (BBR) ozelliklerini belirlemek

Bagl stk i klik ozelliklerini
Dogrudan Cekme (DTT) Deneyi aglayicinin diisii ss?rV1s sicaklik 6zelliklerini
belirlemek

Superpave yonteminde baglayicilar, farkli sicaklik kosullarinda gosterdikleri
performanslara gore siniflandirilir ve PG simgesi ile tanimlanmaktadir. Performans
dereceli (PG) baglayicilar, PG 52-22 gibi bir ifade kullanilarak tanimlanmaktadir.
Burada ilk sayr olan 52, “yiiksek sicaklik derecesi” olarak isimlendirilir ve
baglayicinin bu sicakliga kadar iyi performans gosterecegikabul edilir. ikinci ifade
olan -22 ise “’diisiik sicaklik derecesi’’ olarak tanimlanir ve baglayicinin bu sicakliga

kadar 1yi performans gosterecegi kabul edilir [1].

Cizelge 2.4’te Superpave asfalt baglayici sartnamesi verilmistir.
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2.4.1. Dénel ince Film Halinde Isitma Kayb1 Deneyi (RTFOT)

Bu deney ince bir film halinde deney siselerin icerisinde donel bir tablada
hareket eden asfaltlarin, sicaklik ve havanin etkisiyle fiziksel ozelliklerindeki
degisimini tayin etmek amaciyla yapilmaktadir. TS EN 12607-1 standartlarina gore
yapilan deney, 163 °C sicakliktaki cihaza 8 adet sise yerlestirilerek yapilmaktadir.
Deneyde her bir siseye 35 gr. malzeme doldurulup diisey eksende 15 devir/dakika
yapacak sekilde donebilen bir tablaya yerlestirilir ve cihaz 75 dakika siireyle
calistiritlir. Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici
bulunmaktadir. Bu iifleyici siselere 4000 £ 200 mL/dak olacak sekilde hava verir.
Sicakligin etkisiyle malzeme siseleri tam olarak kaplar ve film tabakasi olusturur. Bu
sayede yaslanmanin meydana gelisi daha basit hale getirilmis olur [10]. Deney
sonunda onceden isaretlenmis ve tartilmis iki sise kiitle kaybini tayin etmek amaciyla
cihazdan ¢ikarilinca agirliklart tekrar tartilir. Geri kalan alti sigse ise bagka kaplara
alinarak sonraki deneylerde kullanilmak amaciyla saklanir. Deneyden sonra
yaslanmadan 6nceki agirlik M1, yaslanmadan sonraki agirlik M2 alinarak asagidaki

(2.1) bagintist ile baglayicida olusan kiitle kaybi yiizdesi bulunur [11].

Sekil 2.11 ‘de RTFOT cihaz1 gosterilmektedir.

Kiitle Kayb1 (%) =2 x 100 2.1)
1

Sekil 2.11. RTFOT cihaz1
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2.4.2. Basinch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi (AASHTO PP1)

Bu deney, asfalt baglayicida olusan uzun donemli yaslanma ozelliklerini
tespit etmek amaciyla yapilir. PAV deneyi, RTFOT deneyinden elde edilmis kisa
stireli yaslanmis numuneler tizerinde uygulanmaktadir. AASHTO PP1 standardina
gore her numune kabina 50 gram numune koyulmaktadir. PAV deneyinde baglayici
simifina gore degisen (90-100 ve 110 °C) belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat
siireyle 2070 kPa’lik basin¢ uygulanmaktadir [12]. PAV cihaz1 Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Sekil 2.12. PAV deney cihaz1

2.4.3. Donel Viskozimetre Deneyi (RV)

Bu deney bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik altindaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik
viskozite degerleri, pompalanma ve karistirma sirasinda baglayicilarin yeterince
akigkan olup olmadiklarmin tespiti amaciyla belirlenmektedir [7,12]. Deney ig¢in
30gr. malzeme alinarak etiivde 1sitilip akiskan hale getirilir. Yaklasik 11 gr. numune
deney tiipline doldurulur. Numune, sicaklik kontrollii olanhazneye yerlestirilir ve 15
dk sabit sicaklikta bekletilerek deney baglatilir. Deneyde, asfaltin i¢ine daldirilan
silindirik milin devamli 20 rpm. hizla donmesi saglanir. Yaklasik olarak birbirine
yakin viskozite degerlerine ulasilinca ii¢ adet okuma yapilir ve bunlarin
ortalamasindan baglayicinin viskozitesi belirlenmis olur. Baglayicilarin 135 °C de

3000 cP’yi asmamasi istenmektedir [13]. Bu amagla, standart 135°C ve 165°C

18



sicaklikta yapilan donel viskozimetre deneylerinden elde edilen degerler sicaklik-
viskozite grafiginde yerine konularak asfaltin karistirma ve sikistirma sicakliklar
elde edilmektedir. Sekil 2.13’de RV cihazi ve numunelerin dolduruldugu tiipler
gosterilmistir.

BROOKFIELD

Sekil 2.13. Brookfield viskozimetresi ve tiipler

2.4.4. Kiris Egme Reometresi (BBR)

Asfalt baglayicilarin  diisiik sicakliklara maruz kaldiklarinda rijitlik ve
mukavemet Ozellikleri arasindaki iliskinin nasil olacagini belirlemek oldukc¢a zor
olabilmektedir. Bu sebeple BBR deneyi belirli bir sicaklikta tutulan baglayicinin,
sabit bir ylik altinda ne kadar defleksiyon yapacagin tespit etmek i¢in yapilmaktadir
[7,14]. Deneyde PAV kalintis1 yani uzun siireli yaslandirma islemine tabi tutulmus
olan asfalt baglayicilar kullanilmaktadir. Deney boyunca bitiimlii baglayici
kirisnumunesi, baglayici siifina gore sabit diisiik bir sicaklikta tutulmaktadir. Deney
i¢in i¢ Olgiileri 6,35x127x12,7 mm. ebatlarinda olan metal kaliplar yardimiyla elde
edilmis olan asfalt kiris numuneleri kullanilmaktadir. BBR deney aleti Sekil 2.14°te

goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Kiris egme reometresi (BBR) deney aleti

AASHTO TP1 standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi
deneyinde asfalt kirigin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki
ettirilmektedir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. BBR deneyi i¢in numune hazirlanmasi (a) ve deneyin yapilmasi (b)

Deney sonunda, uygulanan yiik ve elde edilen defleksiyon, baglayicinin
stinme sertligini (s) ve slinme oraninin (m-deger) tayininde kullanilir. Siinme sertligi,
numunelerin sabit siinme yiiklerine kars1 dayaniminin bir gostergesidir. Stinme orani
(m-degeri) ise siinme sertligindeki degisimler ile yiikleme siiresi arasindaki orani
belirtmektedir. Yiike ve defleksiyona bagli olarak slinme sertligi degeri
belirlendikten sonra siinme sertlik degerlerinin zamanla degisimini gosteren bir
grafik cizilir (Sekil 2.16). Bu grafikte egriye teget olan dogrunun 60. saniyedeki
egimi siinme oranini (m-deger) vermektedir. AASHTO TP1 standardina gore siinme
sertlik degerinin maksimum 300 Mpa ve siinme orani degerinin ise minimum 0,300
olmasi gerekmektedir [15].
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Sekil 2.16. Siinme oraninin belirlenmesi [15]

2.4.5. Dinamik Kesme Reometresi (DSR)

DSR deneyi, saf ve modifiyeli baglayicinin orta sicakliklardaki yorulma ve
yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi olusumuna karst dayanimini belirlemek igin
yapilir. Bu deneyde tekerlek izi olusumuna karsit dayanimlarin belirlenmesi i¢in saf
bitim ve RTFOT kalintis1 numuneler; yorulma davraniglarini belirlemek amaciyla da
PAV kalintis1 numuneler kullanilir. Numune boyutlari, tekerlek izi dayanimini
belirlemek i¢in 25 mm. ¢apinda ve 1000 mikron yiikseklikte, yorulma dayanimini
belirlemek i¢in ise 8 mm. ¢apinda ve 2000 mikron yiiksekliktedir [8]. Deneylerde
kullanilan DSR deney aleti Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Sekil 2.17. Bohlin DSR II dinamik kesme reometresi
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Deneyde bitiimlii numuneler dogrudan plaklar iizerine dokiilebildigi gibi
silikon kaliplar ile de numune hazirlanabilmektedir. Silikon kaliplarla numune

hazirlanis1 ve numunenin deney aletine yerlestirilisi Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Sekil 2.18. Numunenin kaliba doldurulmasi (a), iist plaga yerlestirilmesi (b)

Deneyde, Sekil 2.19°da goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli iist plak
arasina baglayict numunesi yerlestirilmektedir. Hareketli iist plak A noktasindan B
noktasina gidip geri donerek A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir.
Daha sonrada tekrar A noktasina ulagmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir
ve deney boyunca tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekans: ise yaklasik 1,59
devir/saniye’dir. Deneyde ortam sartlarin1 yansitmasi amaciyla 10 devir 6n
kosullandirma yapilir. Daha sonra 10 devirlik standart deney periyodu

uygulanmaktadir [15].

Uygulanan Gerilme

<|> :
Hareketh Plak Sabit Plak
Asfalt A r-
Gimentosu &
1 Dewvir

- -

Sekil 2.19. DSR deneyinde numunelere uygulanan deformasyon ydnleri [9]

22



Dinamik kesme reometresi deneyi, bitiimlii baglayicinin kompleks kayma
modili (G*) ve faz acisim1 (8) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini temsil
etmektedir (Sekil 2.20).Sekilde G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu
deformasyonlara karsi baglayicinin gosterdigi toplam direnci temsil eder. Hem G*
hem de o degerleri baglayicinin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi ile 6nemli dlgiide

degismektedir [6].

Viskoz Davranig

A >
G,

Hem Elastik Hem de
Viskoz Davramig

Go

el

-

Elastik Davranig

Sekil 2.20. Asfalt baglayicinin viskoelastik 6zelligi [15]

Viskoelastik davranisi ifade eden Sekil 2.26’da goriildiigii gibi yatay eksen
elastik davranig1 (sicaklik diisiik, yiikleme hiz1 yliksek) gosterirken, diisey eksen ise
viskoz davranis1 (yiikkleme hizi diisiik, sicaklik yiiksek) temsil etmektedir. Ancak
normal kaplama 1s1s1 ve normal yilikleme durumlarinda asfalt baglayict hem elastik
hem de viskoz davranis sergilemektedir. Asfalt baglayicinin visko-elastik 6zellige
sahip olmasi ve her bir asfalt baglayicinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle 1 ve 2
numarali asfaltlarin yiik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkl
olmaktadir. Sekilden goriilebilecegi gibi visko-elastik 6zellik hem G*’a hem de 6’a
baghdir. Bu nedenle asfalt baglayicinin visko-elastik 6zelligi, G* ve o birlikte goz
Ontline alinarak belirlenmelidir. Faz agis1 (8), uygulanan gerilme ile meydana gelen

deformasyon arasindaki zaman araligina (At) esit olmaktadir (Sekil 2.21) [1].
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Sekil 2.21. Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iligkisi [14]

AASHTO TP-5 standardina uygun olarak yapilan bu deneyde yorulma ve

tekerlek izi olusumuna karsi dayanim sartname limitleri Cizelge 2.5’de verilmistir

[9].

Cizelge 2.5. DSR deneyinde kullanilan baglayici tiirlerine gore sartname limitleri [9]

BAGLAYICI SARTNAME
TURU pNELGEHACT LIMITLERI

Tekerlek izi olusumuna karsi

Orijinal Minumum 1 kPa

dayanim
RTFOT Tekerlek izi olusumuna karsi Minumum 2.2 kPa
dayanim
PAV Yorulmaya kars1 dayanim Maksimum 5000 kPa

2.5.Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Performans Deneyleri

Yol dstyapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, {iistyap: tabakalarinda
kullanilan malzemelerin ve karigimlarin o6zelliklerinin tam olarak belirlenerek
bilinmesine baglidir. Analitik {istyap: tasariminda, yapinin analizi i¢in gerekli olan
yiik-deformasyon veya gerilme-sekil degistirme 6zellikleri ve malzemelerin bozulma
ozelliklerinin gostergesi olan performans o6zellikleri olmak tlizere iki grup ozellik
degerlendirilir. En oOnemli performans 0&zellikleri, bitlimlii tabakalarda olusan
yorulma catlag: ile tistyapidaki her tiirlii tabakada goriilen kalic1 deformasyondur

[15].
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Bitiimiin 6zelliginden dolay1 bitiimlii karigimlar visko-elastik ve termo-plastik
Ozellik gosterdiklerinden, laboratuvar deneylerindeki sicaklik, yiikleme siiresi,
gerilme durumlar, sikistirma gibi kosullar miimkiin oldugunca arazi sartlarina
benzer hale getirilmelidir. Arazideki gerilme sekilleri laboratuvarda giicliikle
saglanabildiginden, arazideki davranisin belirli bazi yonlerini saglayan birgok

basitlestirilmis deney bulunmaktadir [11].

Bitiimlii sicak karigimlarin performans ozelliklerinin tayini i¢in Marshall
numuneleri lizerinde Marshall stabilite ve akma, kalict Marshall stabilitesi (RMS),
dolayli ¢cekme mukavemeti (ITS), Modifiye Lottman deneyi, dolayli ¢ekme rijitlik
modiilii (ITSM) deneyi, statik siinme deneyi yapilmaktadir.

2.5.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Stabilite, kaplamaya etkiyen yiikler sebebiyle olusabilecek deformasyona
kars1 kaplamanin gosterebilecegi maksimum dayanimi ifade eder. Akma; numunenin
maksimum yiike ulastifi anda meydana gelen diisey deformasyondur. Deneyde
oncelikle sikistirllmisve sogumusnumunelerin yiikseklikleri Olciilerek kaydedilir.
Daha sonra numuneler 60+£1 °C sicakliktaki su banyosunda yaklasik 40 dakika,
kirma genesi ise 60+1 °C sicakliktaki su banyosunda 30 dakika veya 60+1 °C
sicakliktaki etiivde yaklagik 1 saat kadar bekletilmelidir. Siire sonunda numune sudan
cikarilip kirma ¢enesine ortalanacak bigimde yerlestirilir ve numuneye 50+2
mm/dakika hizla yiikleme yapilir. Deneyde, stabilite ve akma degerleri kaydedilir.
Numune sudan ¢ikarildiktan sonra en fazla 60 sn. icerisinde deney bitirilmis
olmalidir. Deney icin standart numune yliksekligi 63,5 mm kabul edilir. Farklh
yiiksekliklere sahip numuneler i¢in ise stabilite diizeltme katsayilar esitlik (2.2)

yardimiyla hesaplanir [1,16].
¢ =15.24 x e00258xh) (2.2)

Esitlikteki ¢, diizeltme katsayisi, h ise numune yiiksekligini gostermektedir.
Elde edilen stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinarak kaydedilir ve bu
sekilde degerler belirlenmis olur. Stabilite ortalamasindan %15 farkli stabilite
degerine ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip olan numuneler
degerlendirme yapilmadan deneyden g¢ikarilmalidir. Geriye kalan numunelerin

ortalamasi alinarak sapma miktarlar1 belirlenmektedir. Eger ayni oranda sapma

25



(stabilite i¢in %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune seri olarak iptal

edilip yeni bir seri numune iizerinde deney tekrar yapilmalidir [4,17].

Deney sonucunda ayrica Marshall orani (MQ) da degerlendirilmektedir.
Marshall oram1 (MQ) ise stabilite degerinin akma degerine boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve bitiimlii sicak karisimlarin
deformasyona karst direncinin bir gostergesidir [3,16]. Marshall stabilite ve akma

cihazi Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Sekil 2.22. Marshall stabilite ve akma deneyi cihazi

2.5.2. Dolayh Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) deneyi, Marshall stabilitesi deney aleti ve
dolayli cekme gerilmesi deney ekipmanlar1 kullanilarak, silindirik asfalt numunesinin
cap diizlemi dogrultusuna paralel olarak 50 mm/dakika hizda sabit bir basing ytiki
uygulanarak AASHTO T245 veya ASTM D4123’e gore yapilmaktadir. Numune
kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilmektedir. Deneyde, numunenin aldigi en
biiyilik ylik degeri kaydedilir [1,17]. Sekil 2.23’de numunenin deney baslangicindaki

ve sonrasindaki durumu goriilmektedir.
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Sekil 2.23. ITS deneyi yiikkleme durumu (a) ve kirilma diizlemi (b) [1]

Dolayli cekme mukavemeti (2.3) “ deki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir [1].

2Pmax

ITS =

(2.3)

ITS : Dolayl ¢ekme mukavemeti (kPa),

Pmax : Maksiimum yiik (kN),

h : Numune yiiksekligi (mm),

d : Numune ¢ap1 (mm).

ITS deneyi, genel olarak bitiimlii karigimlarin  ¢ekme mukavemeti
Ozelliklerinin tayini i¢indir. Dolayli cekme mukavemeti bitiimlii karigimlarin sicaklik
ve yorulma nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini karakterize eder. Ayrica, dolaylh
¢ekme mukavemeti degeri ve bozulma deformasyonu, bitiimlii karisimlarin yorulma
catlaklarinin olugsma potansiyeli ve karisimin optimum bitiim iceriginin tespitinde de
kullanilabilir. Bununla beraber, bu degerler karisimin sicaklik, nem ve farkli dingil

yiikleri karsisinda sergiledigi davranis hakkinda bilgi almak i¢inde kullanilabilir [18].

Bu deney, genel olarak bitlimlii karisimlarin kohezyon kuvvetinin tayininde
de kullanilmaktadir. Ayrica, karisimin orta sicakliklardaki tekerlek izi direncinin
onemli bilesenleri olan sertlik ve durabilitesini degerlendirmek i¢in de kullanilabilir.
Deney, karmagik test ekipmanlarimi gerekli kilmaz ve laboratuarda Marshall ve
Yogurmal1 pres cihazlariyla iiretilmis biriketlere de uygulanabilmektedir. Bitiimlii
karistmin ITS degeri, karisimin kohezyon kuvvetine bagl olarak artar ve bu yiizden
baglayicinin 6zelliklerinden giiclii bir sekilde etkilenir. Karisim kohezyonunun bir
gostergesi olan ITS degeri, karistimin orta sicakliklardaki stabilitesini saglar ve
durabilite ve soyulma potansiyelinde oldugu kadar tekerlek izi direnciyle alakalidir
[1].
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2.5.3. Modifiye Lottman (AASHTO T-283) Deneyi

Bitlimlii sicak karigimlarin yol kaplamasinda kullanilabilirligini tespit etmek
amaciyla yapilan en onemli ¢alismalardan birisi karisimin suya kars1 hassasiyetinin
Olclilmesidir. AASHTO T-283 deneyi, sikistirilmig bitlimlii sicak karisimlarin suyun
etkilerine kars1 hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci ile yaygin olarak kullanilan bir
deneydir. Lottman tarafindan 1970’11 yillarda gelistirilen deney sartlar1 lizerinde bazi
degisiklikler yapilarak modifiye edilmis ve AASHTO tarafindan standart hale
getirilmistir. Deneyle, karisimda sudan dolay1r meydana gelen dayanim kaybi tespit
edilmektedir. Elde edilen sonuglar, sicak karigimlarin yol tizerindeki uzun dénem
servis  siireclerinde, soyulmaya karst  hassasiyetlerinin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir [1].

Sikistirilmis asfalt numuneler, kuru ve sartlandirilmis (yas) olmak iizere iki
guruba ayrilmakta ve bu iki gurup numune dolayli ¢cekme deneyine tabi tutularak
karisimin dayanim kaybi belirlenmektedir. Karigimin dolayli ¢cekme mukavemetinin
alinmasinin sebebi, sicak karigim asinma tabakalarin siirekliligi i¢in en OSnemli
parametrelerden birinin, sicak karisimin ¢ekme dayanimi olmasidir. Bu dayanimin
diisiik olmasi halinde karisim, trafik ve ¢evre etkileri ile olusan ¢ekme gerilmelerine

kars1 koyamayarak bozulmaktadir [1,19].

Deneye tabi tutulacak her test gurubu i¢in 3 adet kuru ve 3 adet
sartlandirilmis olmak tizere en az 6 adet Marshall numunesi hazirlanmaktadir.
Hazirlanan sikistirilmamis karisim numuneleri tepsilere konarak oda sicakliginda 2
saat sogutulduktan sonra 60 °C’deki firina yerlestirilerek 16 saat bekletilir.
Sikistirma sicakliginda 2 saat bekletilen karisim numuneleri %6-8 hava bosluklarinda
sikistirillir ve 24 saat oda sicaklifinda birakilir. Sartlandirmaya tabi tutulmayacak
kuru numuneler 25 °C’deki su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra dolayli gekme
deneyine tabi tutularak kirilir. Sartlandirilacak numunelere ise 13-67 kPa emme
basinci altinda 5-10 dakika siireyle bir manometre ile vakum uygulanarak %70-80
oraninda su ile doygun hale gelmesi saglanir. Doygun hale getirilen Marshall
numuneleri 16 saat siireyle -18 °C’deki sogutucuya yerlestirilir. Sogutucudan
cikarilan numuneler 60 °C’deki su banyosunda 24 saat bekletildikten sonra
cikarilarak 25 °C’deki su banyosuna yerlestirilir ve 2 saat bekletildikten sonra dolayli

cekme deneyine tabi tutulur [1,20]. Sartlandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme
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mukavemetinin (ITSyas), sartlandirilmayan (kuru) numunelerin dolayli ¢ekme
mukavemetine (ITSkuru) orantyla (2.4)teki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir
[1,5,18].

__ ITSyas
ITSR = p—_e 100 (2.4)

ITSR: Dolayli gekme mukavemeti orani (%),
ITSyas: Sartlandirilmis (yas) gurubun ortalama dolayli gekme mukavemeti (kPa),

ITSkuru: Sartlandirilmamis (kuru) gurubun ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti
(kPa).

Bitlimliisicakkarigiminsuetkilerine kars1 yeterli dayanimda kabul edilebilmesi
icin Superpave karigim dizayn metoduna gore ITSR degerinin en az %80 olmasi
istenmektedir. Ancak, orijinal Lottman metodunda bu degerin en az %70 olmasi
yeterlidir. Deneyde %80°den daha diisiik ITSR degerine sahip sicak karigimlarin su
etkilerine kars1 yeterli dayanikliliga sahip olmadigi kabul edilerek karigimin suya
kars1 direncinin arttirtlmasi istenmektedir. Karisimin su etkilerine karsi direncinin
arttirllmasi i¢in genellikle soyulma onleyici katki maddeleri ilave edilmekte ve katki
kullanilarak modifiye edilen karigimlarda ise ITSR degerinin %85 degerinden az

olmamasi istenmektedir [1,20].

2.5.4. Dolayh Cekme Esneklik Modiilii (ITSM) Deneyi

Bu deney BSK’larin dinamik yiikler altindaki esnekligini belirlemek i¢in yapilir.
Esneklik modiilii, kaplamanmn yiik dagitma yetenegi ve kaplamanin performans
Ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir Olgiittiir[4]. Esneklik modiilii tek eksenli
yiikleme altinda tespit edilir ve maksimum gerilmenin maksimum birim sekil

degistirmeye oranidir [3,4,18].

ITSM deneyi ile farkl sicaklik ve yiikleme siireleri altinda numuneye ait
esneklik modiilii degeri belirlenmektedir. Bu deneyde numuneye yari siinizoidal
olarak, diisey yonde bir basing yiikii tekrarli darbeler halinde uygulanmaktadir
[3,4,18]. Sekil 2.24°te ITSM deneyinin sematik goriiniisii verilmistir.
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Sekil 2.24. Dolayli ¢cekme deneyi (a) ve sematik goriiniisii (b)

Px(v+0,2734) (2.5)
H xh

Em=

Deney sonucunda, numuneye uygulanan dinamik yiik ve bu yiikiin neden
oldugu toplam yatay deformasyonu 6l¢iiliir ve karigim i¢in bir poisson orani alinarak

numunenin esneklik modiilii (Em) esitlik (2.5) ile yardimiyla hesaplanir [3,4].

Em  : Esneklik modiilii (Mpa),

P : Maksimum ytik (N),

Hy : Toplam yatay deformasyon(mm)
H : Numune kalinligt (mm),

v : Poisson orani.

Bitlimli karisimin esneklik modiiliinii etkileyen en 6nemli faktorleri soyle
siralanabilir; sicaklik, ylikleme frekansi veya hizi ve karistmin hava boslugudur.
Diisiik sicakliklar, yliksek yiikleme hizi ve yiiksek viskoziteli bitiim kullanimi
karisimin esneklik modiiliinii arttirmaktadir [6]. Esneklik modiilii, ayrica deneyde
kullanilan numunenin biiyiikliigline ve poisson oranina gore farklilik gosterdiginden
100 mm ve 150 mm’lik numunelerin poisson oranlari asagidaki (2.6) ve (2.7)

bagmtilari ile bulunur [1].
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v=3,59 x ?-0,27 (100 mm’lik numuneler igin) (2.6)
d

v= 4,09><%—O,27 (150 mm’lik numuneler i¢in) 2.7
d

Burada;
Hy : Yatay deformasyon (mm),
Vd : Diisey deformasyon (mm),

v : Poisson orani.

Yapilan ¢aligmalarda, poisson oraninin bitlimlii karisimlar icin sicakliga bagl olarak;
5°C’de 0,25; 25°C’de 0,35; 40°C’de 0,40 olarak degistigi goriilmiistiir. Ancak;
calismalarda bitiimlii karisimin esneklik modiiliinlin tayininde genel olarak 0,35
oraninin alinmasi tavsiye edilmektedir [1]. Sekil 2.25° de ITSM deney cihazi

gosterilmektedir.

Sekil 2.25. ITSM deney cihazi
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2.5.5. Kahic1 Marshall Stabilitesi ( Retained Marshall) (RMS)

Kalici Marshall stabilitesi deneyi bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina
karst1 dayanimlarinin tayini ic¢in yapilmaktadir. Kalic1 Marshall stabilitesinde
numuneler 60£1 °C sicakliktaki su banyosunda 24 saat bekletilip Marshall stabilite
deneyine tabi tutulmaktadir [9]. 60 °C suda 24 saat silire boyunca bekletilen
numunelerin stabilite degerinin tespit edilen normal stabilite degerine oranlanmasiyla
Kalic1 Marshall Stabilitesi (RMS) belirlenmektedir. Kalict Marshall stabilitesi degeri
yiiksek olan karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlarimin da yiiksek oldugu

bilinmektedir [3].

2.5.6. Statik Yiiklemeli Siinme Modiilii Deneyi

Bitlimlii sicak karisimlarin statik yiikler altindaki dayanimlarini tayin etmek
icin numune lzerine bir ylik uygulayip yiikk kaldirildiktan sonra olusan kalici
deformasyonun Olgiilmesi esasina dayanan statik siinme modiili deneyi
yapilmaktadir [5]. Stinme modiilii deneyinde, yogun gradasyonlu sicak karigimlarin
dairesel ve tek eksenli basing yiliklemesi altinda siinme modiilii degeri belirlenir.
Ayrica bu deger karnisimlarin tekerlek izi olusumuna karsi direnglerini
degerlendirmek icinde kullanilmaktadir. Bu deneyden elde edilen siinme modiilii
degeri, 1s1 ve dingil yiikleriyle karsilasan sicak karisimlarin disiik sicakliktaki
catlama potansiyeli ya da tekerlek izinin hesaplanmasi ve sertliginin tahmininde
kullanilmaktadir. Deney, sicaklik etkisinin, yiik biiyiikliigliniin, baglayici igeriginin
ve stinme yiikleme zamaninin etkisinin degerlendirilmesinde de kullanilabilmektedir.
Stinme modiilii, karisimin fiziksel 6zellikleriyle birlikte degerlendirilirse karigimin
karakterize edilmesine de yardimeci olabilir ve ayrica verilen bir trafik ve c¢evre
kosullar1 altinda karisimin bir karayolu malzemesi olarak uygunlugu hakkinda bilgi

edinmek amaciyla da kullanilabilir [1].

Standart deney sicakligt 40 °C olmasina karsin asir1 sicak bolgeler goz
oniinde bulundurularak daha yiiksek sicakliklarda da deney uygulanabilmektedir
[1,5]. Deney esnasinda 1 saatlik bir siire boyunca numuneye belirli bir statik eksenel
gerilme (o) uygulanarak, deney esnasinda zamanin bir fonksiyonu olarak eksenel
deformasyonlar oOl¢lilmektedir. Boylece numunenin ilk yiiksekligi belli olduguna
gore eksenel sekil degistirme & ve uygulanan gerilmenin bilinmesi dolayisiyla,

sicaklik ve yiikleme zamanina bagl olarak sertlik modiilii (Rm), asagidaki (2.8)’deki
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esitlikle saptanir [1]. Sekil 2.26’da slinme deneyi uygulanan deney numunesi

gosterilmistir.
Rm=o/¢ (2.8)

Rm : Siinme sertligi modiilii (MPa),
c : Uygulanan gerilme (MPa),

€ : Toplam kalic1 eksenel deformasyon (mm).

Sekil 2.26. Siinme deneyi uygulanan numune

2.6.Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler

BSK ile elde edilen kaplamalarin performansi, sicak karisimin sahip oldugu
ozelliklerle dogrudan bagli oldugundan bu 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu yiizden karnigimlarin dizayn yapilmali ve hazirlanan karigim stabilite,
islenebilirlik, durabilite, ge¢irimsizlik, yorulmaya kars1 direng, esneklik, kaymaya

kars1 direng gibi 6zelliklerine bakilmalidir [1].

2.6.1. Stabilite

Stabilite; trafik yiikii, sicaklik, ¢evresel faktorlere karsi direng gdstermedir.
Stabilitenin tiim bunlar1 karsilayabilmesi gerekir. Bunun disinda ¢ok yiiksek stabilite
de istenmeyen bir durumdur ve bu durumlarda kaplamalarin trafik yiikleri altinda
catladig1 gortilmektedir. Bu nedenle stabilitenin ¢ok yiiksek olmasi da istenmeyen bir

durumdur [4,6].
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2.6.2. Durabilite

Durabilite, asfalt kaplamanin hava, su, sicaklik ve trafigin asindirici etkilerine
kars1 koyma yetenegini gosteren bir 6zelliktir. Bu etkiler arasina, asfalt blinyesindeki
oksidasyon ve buharlasma gibi degisiklikler ile suyun donma ¢o6ziilme etkisi
dolayisiyla kaplama ve agrega lizerinde meydana gelen degisiklikler de eklenebilir.
Dayaniklilik 6zelligi, genellikle yiiksek asfalt icerigi, yogun veya iyi derecelenmis

agrega gradasyonu ve 1iyi sikistirilmig karisimlar sayesinde iyilesmektedir [1,19].

2.6.3. Gecirimsizlik

Asfalt karisimin i¢indeki hava boslugu yiizdesiyle belirlenmektedir. Diigiik
asfalt igerigi ve karisimdaki yliksek bosluk orani tabakayi ¢ok gecirimli yapar. Bu
yiizden karisgimlar belirli orandaki esnekligi saglayacak bosluk yilizdesine gore

tasarlanipdizayn edilmelidir [6].

2.6.4. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karistmin hazirlanip serilmesi ve sikistirilmasi esnasindaki

kolaylik olarak tanimlanabilir. Islenebilirlik genel olarak;

+Kaba agrega miktar1 ve agrega maksimum dane boyutu arttik¢a,

+Kirmatag agrega kullanildik¢a ve agrega kirilmishgi ile yiizey piiriizliligi arttikea,
+Karisimin 1s1s1 diistiikcge,

+ Asfalt katilagtik¢a veya viskozlugu arttikca,

*Mineral filler miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktari arttik¢a azalmaktadir [5].

Islenebilirligi diisiik olan karigimlar, serme ve ozellikle sikistirma zorluklari
doguracaklarindan, genellikle homojen olmayan ve stabilitesi diisiik olan kaplamalar

elde edilmektedir [1].

2.6.5. Esneklik

Asfalt kaplamanin gegici oturma ve hareketlerine karsi, herhangi bir
catlamaya, deformasyona sebep olmadan uyum gostermesidir. Karisimdaki bitiimiin

yiizdesi ve agrega gradasyonu esnekligi etkileyen faktorlerdir [6].
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2.6.6. Yorulmaya Karsi Diren¢

Trafik yiiklerininin neden oldugu deformasyonlara karsi gosterilen direng
yorulmaya karsi gosterilen tepki olarak ifade edilir. Bosluk yiizdesi ve asfaltin
viskozite degerleri yorulmayi etkileyen faktorlerdir. Yorulma omrii, genel olarak
yumusaklig arttikca artis gostermektedir. Ayni 6zelliklere sahip karisimlarin farkli
sicakliklarda ve sabit gerilme altindaki yorulma omiirleri Sekil 2.27°de gosterilmistir.
Sekil 2.27°de goriildiigii gibi aymi Ozellikteki asfalt kaplamalar yorulma omri
uygulama gerilmelerinin biyiikliigliyle ters orantili olarak, ancak daha diisiik

sicakliklarda dogru orantil1 olarak ifade etmek miimkiindiir [1].
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Sekil 2.27. Karisimlarin sicaklik, gerilme ve yorulma omrii iliskisi [1]

2.6.7. Kaymaya Karsi Direng

Kaplamanin ve iizerinde bulunan tasitlarin, her tiirlii hava kosullarinda uygun
mesafede durabilmeleri icin kaplamanin yeterli siirtiinmeye sahip olmasi
gerekmektedir. Kayma direnci genel olarak; diisiik asfalt miktari, cilalanma direnci
yiiksek, kirmatas ve piirliizlii yiizeyli agrega yogun gradasyonlu karisim
kullanilmasiyla artmaktadir. Asfalt kaplamalarin kayma direnci Sekil 2.13°te
goriildiigli gibi makro ve mikro piiriizliliigiine baglidir. Mikro piiriizliiliikk agreganin
yiizey yapisina bagl iken makro piiriizliiliik asfalt karisiminda kullanilan agreganin

nominal boyutu ile ilgilidir [1,21].
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Sekil 2.28. Kaplama piirtizliligii [1]

2.7.Bitiimlii Sicak Karisimlarda Meydana Gelen Bozulmalar

BSK kaplamalar ingsa edildikten bir miiddet sonra maruz kaldiklart bir¢ok
etkenden dolayr bozulmaya baglarlar. BSK yol kaplamalarinda meydana gelen
bozulmalarin baglica nedenleri; yapim ve bakim hatalari, kotii malzeme segilmesi,
tasarim hatalari, iklim kosullarin1 gbéz Oniinde bulundurmadan malzeme ve proje
tasariminin yapilmasi, denetimsiz seyreden asir1 yiklii tasitlarin kullanimidir. Bu
sebeplerin sonucunda ise kaplamada deformasyonlar (tekerlek izi olusumu), catlaklar
(yorulma catlagi ve diisiik sicaklik catlaklari) ve ayrismalar (kusma) meydana

gelmektedir [4].

2.7.1. Deformasyonlar

Deformasyon, asfalt kaplama tabakalarinin insa edildikten bir siire
kaplamanin bir boliimii veya tamaminda goriilebilen sekil degistirmeler olarak
tanimlanabilir. Cogu arastirmaci, asfalt mihendisligi ile ilgili ¢alismalardaki
oneminden dolayl, calismalarint esnek kaplamalarda meydana gelen kalici
deformasyonlar (oluklanma ya da tekerlek izi) lizerinde yogunlastirmiglardir. Kalici

deformasyonlar, kaplamanin servis yeteneginde azalmaya neden olmaktadir [6,19].

Deformasyonlar genel olarak diisiik stabiliteli bitiimlii sicak karigimlarin

imalatindan kaynaklansa da;

+Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi

* Asinma tabakasinda asir1 filler ve bitiimlii baglayici kullanimi
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¢Tabaka kalinliklarinin yetersiz olusu
*Yetersiz drenaj

gibi nedenler de onemli etkenlerdir. Deformasyonlar1 oturmalar, yerel ¢okmeler,
tekerlek izi olugmasi, ondiilasyonlar, kabarmalar, yigilmalar ve lastik deseni

olugmasi olarak boliimlere ayirmak miimkiindiir [18,21].

2.7.1.1. Tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumu, 6zellikle sicak havalarda ve agir tasit trafiginin yogun
oldugu yollarda ¢ok sik karsilasilan, kalic1 deformasyonun en yaygin seklidir ve
asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir [19,21].

*Agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi ve agir tasitlarin hizi,
*Yetersiz temel tabakasi kalinligi ve zemin mukavemeti,

* Asirt asfalt ve filler yilizdesi veya filler/bitiim yiizdesi,

*Yuvarlak dere malzemesi,

*Yetersiz sikistirma.

Kalic1 deformasyona sebep olan tekerlek izi olusumu Sekil 2.29°da goriildiigii

gibi genellikle agir trafiklerin hareket ettigi seritte meydana gelmektedir [19].

Sekil 2.29. Tekerlek izi olusumu[19]

2.7.1.2. Oturmalar ve ¢cokmeler

Oturmalar, kaplama altindaki alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin
satha yansimasi olup bitiimlii kaplamaya bagli degildir. Bunlar 0,5-2 m yaricaph

dairesel veya daireye yakin boyutta olusur ve bitiimlii tabakalar esneklikleri
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sayesinde genellikle ¢atlamadan alt tabakalarin yeni kotuna ulasabilr fakat kirillgan
asfalt kaplamalarda catlamalar goriiliir [4]. Oturmalarin nedenleri; alt tabakalarin
yetersizligi, yetersiz sikistirma, iistyap1 tabaninin tagima giiciiniin zayif olmasi, dolgu
sevinde hatalar, yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi, yetersiz drenaj,uygun olmayan

bakim teknikleri seklinde siralanabilir [19].

Cokme, orjinal kaplama ylizeyine gore diisiik kotta kalmis kiigiik
cukurluklardir. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve yagmurlardan
sonra i¢lerine su dolmaktadir. Temel ve alttemel tabakalarinin stabilite yetersizligi,
yetersiz sikistirma, yetersiz drenaj, kaplamanin tasiyabileceginden daha agir trafik
yiikii ile karsilagmasi, koti iscilik ve yapim hatalari ¢okmenin olugsma nedenleri

olarak siralanabilir [21].

2.7.1.3. Ondiilasyonlar ve kabarmalar

Ondiilasyonlar, yol {izerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve
belirli bicimde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket sonucu olusan kaplama
deformasyonlaridir. Bu tip deformasyonlar kavsaklar, otobiis duraklari, tirmanma
seritleri gibi kesimlerde ondiilasyon seklinde goriiliir. Genel olarak diisiik stabiliteli
karisim, yetersiz tabaka kalinligi, diisiik viskoziteli asfalt, asir1 asfalt miktari, rutubet
miktar1, zayif yapistirma tabakasi ve agir tasitlarin yogun durma-kalkma hareketi gibi
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Kabarmalar ise kaplamanin bir bolgede yukariya
dogru hareket etmesidir. Bu hareket olusum nedeni genel olarak tabii zeminin ve tist

tabakalarin sismesiyle ortaya ¢ikmaktadir [1].

2.7.2. Catlamalar

Catlamalar, kaplama ylizeyinde trafik, ¢cevre ve iklimin etkisi ile ¢ok ¢esitli
sekilde, genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak stabilite,
yorulma ve yansima c¢atlaklar1 olarak siniflandirilir. Stabilite ¢atlaklar1 trafik
yiiklerinin etkisi ile kaplamanin altinda olusan ¢ekme gerilmelerinin, kaplamanin
cekme mukavemetini asmasi halinde tabakanin alt kisminda baglamakta ve zamanla
kaplama yiizeyine ¢ikmasi sonucu olusmaktadir (Sekil 2.30). Yorulma catlaklar1 agir
trafik ytklerinin tekrar1 ile kaplamanin yorulma mukavemetini agmasi sonucu
olusmaktadir. Yansima catlaklar1 ise bozulmusg bir kaplamanin {izerine yeniden bir

kaplama yapildiginda, alttaki tabakada olusmus catlaklarin {istteki tabakaya kadar
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ilerlemesidir. Stabilite catlaklar ise, ¢evre ve iklim etkisiyle olusan biiziilme veya
diistik 1s1 ¢atlaklarinin trafigin etkisiyle biiyiiyerek belirgin hale gelmesidir. Esnek
kaplamalarda ¢cogunlukla yorulma catlaklari olusmaktadir [1,19].

Dingil yOka | .

BSK Tekrarl Yoruima kinimasina

ediime ~~Neden olur
Asfalt betonu S

Cekme gerilmesi

. i | Temel tabakas: 'l'aban o
T Tabanzemn “Macas /" Tekenekiane

Sekil 2.30. Tipik bir esnek iistyapisi (a) ve olusan bozulmalar (b) [1,19]

2.7.2.1. Yorulma Catlaklar

Yorulma catlagi, asfalt kaplamalara uygulanan tekrarli agir tekerlek
yiiklerden dolayi, ¢atlak olusumuna sebebiyet verecek sekilde kaplamanin ¢ekme
gerilme dayaniminin asilmasi ile olusur. Yorulma catlagi olusumunun ilk belirtisi,
trafik yoniinde aralikli olarak boyuna tekerlek izi ¢atlaklarinin meydana gelmesidir.
Olusan aralikli boyuna ¢atlaklar zamanla birleserek, ardindan bu ¢atlaklar enine
catlaklarin olugmasina neden olarak haliyle daha fazla catlagin olusumuna sebep
olmasi nedeniyle, kaplamada artan bir bozulma tiiridiir. Yorulma c¢atlaklar
genellikle agir dingil yiikleri ve fazla miktarda yiik tekrari, kaplama veya kaplama
altindaki tabakalarin yetersiz kalinligi, tabakalardaki hacim degisiklikleri ve yetersiz

drenaj gibi nedenlerle olugmaktadir [21].

2.7.2.2. Diisiik Sicakhik Catlaklar

Diisiik sicaklik catlaklari, trafigin etkilerinden ¢ok, soguk iklimli havalarda
asfalt kaplamanin biiziilmesi sonucu kaplamada artan c¢ekme gerilmelerinin
olusturdugu, trafik akisina dik olarak meydana gelen enine dogrultudaki ¢atlaklardir.
Kis sartlarinda biiziilmeye ¢alisan kaplama yiizeyinde biiyiik ¢cekme gerilmeleri
olusur ve bu tekrarli gekme gerilmeleri, kaplamanin ¢ekme mukavemetini astiginda,

Sekil 2.31°de goriildiigii gibi ylizeyde catlaklar meydana gelir.
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Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklar:
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Sekil 2.31. Kaplama gerilme durumu ve diisiik sicaklik ¢atlaklar

Bu c¢atlaklarin en Onemli nedeni asfaltin kivami ve sicakliga olan
duyarliligidir. Diisilik sicakliklarda rijit bir davranis gosteren asfalt, cekme gerilmesi
altinda deformasyon gostermeden kirilma gosterir. Karisimda kullanilacak asfalt
miktari, asfaltin yaslanmasi, karistmin rijitligi, hava sicakligi ve cok soguk giin
sayilari, kaplama kalinligi ve tabakalar arasindaki siirtinme kuvvetleride catlak

olusumuna sebep olmaktadir [1,21].
2.7.3. Kusma

Yol kaplamasini olusturan bitiimiin sicakliktan dolay1r kaplamanin yiizeyine
dogru yiikselerek yiizeyde kalin bir film tabakasi olusturmasi durumuna kusma denir.

Olusan film tabakasindan dolay1 yiizeyin siirtiinme katsayis1 azalmaktadir [2].

Kusma daha ziyade asfalt yiizdesi yiiksek karisimlarda ve sicak havalarda
ortaya ¢ikar. Cok agir dingil yiikleri altinda da asfalt yiizeye ¢ikabilir. Asfalt yiizdesi
optimum olmakla beraber, karisimda bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse, sicak havalarda
genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yine yiizeye ¢ikma egilimi gosterecektir. Astar
veya yapistirma tabakalarinin c¢ok kalin serilmeside kusmaya sebep olabilir.
Karayollarimizin bakim gormiis kesimlerinde goriilen kusma, baglayict ve bosluk

yiizdeleri dikkatli secilmesiyle onlenebilir [21].

Yapilan calismalarda agrega gradasyonundaki ince malzeme miktarinin
kusma olayinda etkili oldugu, kusma miktarinin sicaklik, trafik yiikii ve bitiim

miktar arttikga arttig1 tespit edilmistir [17].
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2.7.4. Ayrismalar

Bu tip bozulmalar aginma tabakasinin trafik ve iklim etkisi ile kii¢lik pargalar
halinde ayrismasi sonucu kopma ve parcalanma seklinde goriliir ve asinma
tabakasindan agrega danelerinin koparak ayrilmasindan kaynaklanir. Ayrigsmalar
genel olarak yapim hatalari, diisiik kaliteli malzeme kullanimi, kirli ve 1slak agrega
kullanimi, hatali serim ve sikistirma ve yetersiz asfalt veya yetersiz adezyon gibi

nedenlerden olusur [1].

2.7.4.1. Dagilmalar ve sokiilmeler

Asfalt kaplamalarinda dagilma, karisimda bulunan agregalarin ufalanmasi
sonucu agrega tanelerinin kiigiik ¢ukurlar birakarak sokiilmesiyle meydana gelir.
Sokiilmeler once ince agregalarin kaplamadan ayrilmasiyla baslar ve sonraki
asamada iri agrega tanelerinin ayrilmasi ile devam eder. Dagilma ve sokiilmelerin en
onemli nedenleri ise karigimda kullanilan agregalarin temiz olmamasi ve soguk hava

kosullarinda yapim olarak sayilabilir [21].

2.7.4.2. Soyulma

Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan asfaltin, agregalarin etrafini film
seklinde sarmasi istenir. Fakat kaplamalarda zamanla trafik yiiklemeleri, su ve kil
etkisi ile bu film tabakasi agregadan ayrilarak ciplak kalmasina neden olur.
Ulkemizde soyulma olayr ¢ok gergeklesmediginden dolayr bugiin icin biiyiik bir

sorun haline gelmemistir [21].

41



3. BiTUM MODIFiKASYONU

Esnek kaplamalarin stabilite ve performans yoniinden nitelikli, uzun dmiirli
ve bakim-onarim maliyetinin diisiik olmasi amacglanmaktadir. Kaplamalarin bu
Ozelliklere sahip olabilmesi kaplamanin 6mriinii etkileyen bazi 6zelliklerinden kalici
deformasyonlarinin, yorulma ve diistik 1s1 ¢atlaklarinin, su etkisiyle soyulmasinin ve
diisiik durabilitelerinin en aza diistiriilmesi gerekmektedir. Bu sebeple modifikasyon
islemi gercgeklestirilerek gerek asfalt baglayicinin gerekse bitiimlii karigimin

performansini arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Modifikasyon; baglayicinin ve bitiimli karisimlarin performanslarini artirmak
icin, modifiyer olarak kullanilacak katkilarin belli miktarlarda ya bitiim igerisine
veya bitlimlii baglayicili karisim igerisine ilavesiyle yapilmaktadir. Bu sekilde elde
edilen asfalta ‘Modifiye Asfalt (MA)’ ve karisima ise ‘Modifiye Edilmis Karigim’
denilmektedir [20].

3.1. Modifikasyonun Amaci

Bitim ve bitlimlii karisimlarin modifiye edilmelerinigenel olarak su sekilde

siralanabilir [1]:

e Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek catlaklari
minimuma indirmek,

e Yiiksek sicakliklarda daha rijit kanisimlar elde ederek tekerlek
izleriniminimuma indirmek,

e Yiiksek kayma direngli kaplama yiizeyleri elde etmek,

e Karisimlarin direnglerini, islenebilirligini, dayanimlarini artirmak.

3.2. Katki Maddelerinin Bitiimlii Karisimlardaki Rolii

Bitiim, reolojik yap1 olarak visko-elastik 6zellik gosterdiginden dolayi, basta
kalic1 deformasyon ve catlamaya karsi gosterdigi direng olmak iizere kaplama
performansinin bir¢ok 6zelliginde 6nemli rol oynayarak bitlimlii karisimlarin da
visko-elastik 6zellik gostermelerine sebep olmaktadir. Genel olarak, bitimli bir
malzemede olusan deformasyon miktari, ylikleme siiresine ve sicakliga bagl olarak

degisiklik gostermektedir [1]. Bitiimlii bir malzemeye uygulanan yiikk sonucunda
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olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Yitkiin Yitkin
Uygulanmas Kaldmlmas

Deformasyon
Elastik
I Gecikrds
Elastik Elastisite
Kabha
Zaman 1

Sekil 3.1. Bitiimiin statik yiikler altindaki visko-elastik davranisi [1]

Sekil 3.1, bitliimlii bir malzemenin statik yiliklere karsi tepkisini
gostermektedir. Yiik uygulanmasiyla birlikte meydana gelen sekil degistirme, anlik
bir elastik tepki seklinde olmakta ve ardindan yiik ortadan kaldirilana kadar kademeli
bir artis gostermektedir. Zamana bagli olarak deformasyonda meydana gelen bu
degisim malzemenin viskoz 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla
elastik deformasyon ani olarak geri donmekte ve zaman gegtikce de bir miktar daha
toparlanma olmaktadir. Bu durum “gecikmis elastisite” olarak isimlendirilmekte ve

sonug olarak geri kazanilamayan bir miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir

[1].

Bitlimli bir malzemenin hareketli ara¢ tekerleklerinden olusan bir dinamik

yiiklemeye kars1 gosterdigi tepki Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Bitiimiin dinamik yiikler altindaki visko-elastik davranisi [1]

Sekil 3.2°de; deformasyon-zaman grafiginde, ylikten once ve sonra ortaya
cikan degerlere bakildiginda biiyiik oranda elastik sekil degistirme ile birlikte kiigiik
miktarda kalic1 sekil degistirme goriilmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii igin
gosterilen sekil degistirme, aslinda ¢ok kiigiik olabilir fakat bunun gibi milyonlarca
dingil yiikiinlin uygulanmas1 sonucunda kalict sekil degistirmelerin toplami biiyiir ve
kaplamada kalict1 deformasyon olusturur. Yukaridaki her iki durumda da
deformasyonlardaki artig; yliksek sicaklik, agir veya hareketsiz trafik etkisiyle
olmaktadir [1].

Modifiyerlerin baglica gorevlerinden biri de, bitlimiin veya bitlimlii sicak
karisimin yiiksek sicakliklar altinda kalici deformasyona karsi direncini, baska
sicakliklardaki bitim veya bitimli karigim 6zelliklerini  olumsuz  yonde
etkilemeksizin arttirmaktir. Bu islem, karigimin toplam visko-elastik tepkisini
azaltmak ve bununla birlikte kalic1 sekil degistirmede azalma meydana getirmek i¢in
bitliimiin sertlestirilmesi, kalici sekil degistirmeyi azaltmak i¢in bitlimiin elastik
bilesenini ¢ogaltarak viskoz bileseni azaltarak gerceklestirilmektedir. Bitiimiin
sertliginin artmasiyla karisimin da sertligini artacak ve dolayisiyla malzemenin yiik
yayma yetenegi ile kaplamanin yapisal mukavemetini ve beklenen tasarim omriinii

tyilestirecektir [1].
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3.3. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitim katki maddeleri cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Katki
maddesinin tipini, érneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gdsteren

genel bir siniflandirma Cizelge 3.1’°de verilmistir [1,16].

Cizelge 3.1. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi [1]

Modifiyerlerin
Tip Ozellikler Baglayici
Kivamina Genel Etkisi
Mineral Fller Tas Tozu
Kireg
| Filler Portland Cim?ntosu Ugucu Sertlesme
Kiil
Karbon Siyahi
Siilfiir
2. Genlestirici (Ekstender) Siilfiir, Lignin (Odun Ozii) Sertlegsme
Kauguk Dogal Kaucuk
Dogal Lateks Strene-Butodien veya SBR
Yapay Lateks Strene-Butodien- Strene
Blok Kopolimer Eé veya SBS -
Islenmis Kaucuk é Doniistiiriilmiis Kauguk
; Polietilen
. 3 Polipropilen
4. Plastik § EVA, Etil-Vinil-Asetat Sertlegme
PVC, Polivinil Klorid
5. Bilesim 3 ve 4’deki polimerlerin ]
karigimi
Dogal: Asbest
6. Fiber Tas anu . Sertlegsme
Yapay: Polipropilen
Polyester Fiberglas
7. Oksidan Manganez Tuzu Sertlegsme
C . Kursun Karigimlar
8. Antioksidan Karbon, Kalsiyum Tuzu Yumusatma
Yeniden Kullanma ve
9. Hidrokarbon Gengle§tirme Yaglflrl Yumusatma veya
Sertlestirme ve Dogal Sertlesme
Asfaltlar
10. Soyulma Onleyici Aminler, Kireg Yumusatma

Yaygin olarak kullanilan bazi modifiyerlerin baglayict {izerindeki etkisi
Cizelge 3.2°de, bundan ayr1 olarak bitiimlii karigimlara eklenen kimyasal katkilarin

olumlu etkileri Cizelge 3.3°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2.Yaygm olarak kullanilan modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkisi [1]

Modifiyer Etkilenmis Ozellik

Vas Bitlimiin yapisi, Baglayicilik, Viskozite Penetrasyon degeri,
& Yumusama noktasi

Filler Tozu Yumusama noktasi, Viskozite, Sertlik, Yogunluk, Maliyet,

Mekanik saglamlik
Fiberler Tiksotropik, Catlak direnci, Viskozite
Balmumu Viskozite (sicak), Sertlik (soguk), Baglayicilik, Adezyon
APP(AtaktikPolipropilen)E Sertlik, Penetrasyon degeri
VA (Etilen Vinil Asetat) Frass kirilma noktasi, Yumusama noktasi

Penetrasyon degeri, Yumusama noktasi Elastik geri doniis,

SBS(Stren-Butodien-Stren) Disiik sicaklik kirillganligi

Solvent Viskozite
Emiilsifikasyon Viskozite, Islatma kabiliyeti, Uygulama sicaklig1
Islatma Ajanlari Islatma kabiliyeti, Adezyon

Cizelge 3.3.Bitiimlii karisimlarda kimyasal katkilarin olumlu etkileri [1]

Kimyasal Kimyasal Katkilar
Katkilarin | Hiqrate | Portland Manganez | Katyonik Yiizey . Organik
Rolii Kil Cimentosu | Modifiyesi Aktif Ajanlart Rl fur Polimer
Yaslanma X X
Nem hasar1 X X
Agrega
baglayici X
degisikligi
Islenebilirlik X X X X X X
Adezyon X X X X
Stabilite X X X X X
Tekerlek izi X X X X X
Soyulma X X
Sertlik X X X

x: Olumlu etki

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan dogal ve iiretilmis modifiyer ¢esitleri ve
buu modifiyerlerin bitlimli karisimlarda kullanilmasi ile olusabilecek ana kusurlari
azalttig1 ispatlanan, ifade edilen veya iddia edilen siiflandirmast ve muhtemel

faydalar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Yaygin olarak kullanilan asfalt modifiyerlerin muhtemel olumlu etkileri [1]

Modifiyer Tipi

Sinifi

Bozulmalara Etkisi

KD!

YC? | DSC? | NH*

YS

Fillerler

Siyah karbon

Mineral: Sonmiis kireg

Ugucu kiil

Portland ¢imentosu

Kiremit tozu

Genlestiriciler (Ekstendenler)

Siilfiir

PP

Odun lignini

Polimerler-Elastomerler

Styrene butadiene di-block SB

>

Styrene butadiene triblock/radial block (SBS)

>

Styrene isoprene (SIS)

>

Styrene ethylbutylene (SEBS)

Styrene butadiene rubber latex SBR

Polychloroprene latex

Dogal kauguk

Polimerler-Plastomerler

Ethylene vinyl acetate (EVA)

Ethylene propylene diene monomer (EDPM)

Ethylene acrylate (EA)

Polyethylene (low density and high density)

Polypropylene

Ufalanmig kauguk

Farkli boyutlar, iyilestirmeler ve islemler

Oksidanlar

Manganez bilesikleri

R R R R R N e R IR R

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Naftenik

Parafmiks/mum

Vakum gaz yagi

Asfaltenler: yiliksek islem regineler

SDA asfaltenler

>

Asfaltenler: DEMEX Asfaltenler

Shale oil

Tall oil

Dogal asfaltlar: Trinidad

Soyulma dnleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Polyaminler

Sonmiis kireg

Organo-metallikler

Rl R R

Fiberler

Poliproplen

Polyester

>

Fiberglass

Celik

Giiglendiriciler

Dogal: seliiloz

Mineral

LRk

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Siyah karbon

Kalsiyum tuzlar

Sonmiis kireg

Fenollar

Aminler

R R R e R Rl

7
: Nem Hasari

' Kalici Deformasyon

*. Yorulma Catlag

> Yaglanma

. Diisiik Sicaklik Catlagi

x: Olumlu etki
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3.4. Prina ve Literatiir Taramasi

Prina, zeytinyag tiretimi sonrasinda ¢ekirdek, kabuk ve posadan olusan bir
yan iiriindiir. Ulkemiz, 91.700.000 adet zeytin agac1 ve 1.800.000 ton zeytin iiretimi
diinyada zeytin iretiminde 4. siradadir. Bu iiretimin yaklasik %75°1 zeytinyagi
tiretiminde degerlendirildigi ve zeytinyagi iiretiminden %35-45 prina elde edildigi

g0z Oniine alinirsa tilkemizde yillik 472.500-540.000ton prina elde edilmektedir [22].

Prina hayvan yemi iiretimde kullanilmaktadir. Ciddi miktarda atik madde
potansiyeline sahip prinanin iilkemizde endiistiiriyel atik olarak kirlilige de sebep
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple atik madde olarak ortaya ¢ikan prinanin gevre
kirlilgine etkisini azaltmak iciningaat sektorii alaninda kullanilmasibiiyiik bir 6nem

olusturacaktir [22].

Glinlimiizde endiistiiriyel sektoriin  gelismesiyle ¢esitli atik maddeler
olugmaktadir. Bu atik maddeler c¢evresel kirliligine sebep oldugundan ingaat
sektorliinde katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Endiistriyel
iiretim sonucu olusan bazi atiklarin karayolu miihendisliginde gerek bitiim gerekse
BSK modifikasyonunda bir katki olarak kullanilma potansiyeli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu amagla, bu katkilardan biri olan prinanin bu ¢alismada bitiimiin
fiziksel ve reolojik Ozellikleri tizerindeki etkisi ve BSK kaplamalarin performans

Ozellikleri lizerindeki olumlu etkisi arastirilmistir.

Son yillarda bitliim BSK’larin performansini gelistirmek amaciyla polimer
kokenli cesitli katkilar, filler malzemeler, c¢esitli sanayi atiklari, cesitli yaglar ve
endistriyel atiklar kullanmilmis ve kullanilmaya da devam edilmektedir. Ancak
yapilan arastirmalarda bir endiistriyel atik olan prinanin bu amagla su ana kadar hi¢
kullanilmadig1 goriilmiistiir. Ancak bir filler attk malzeme olan, prinaya benzeyen

katki maddeleri bitiim ve karisim modifikasyonu i¢in sik¢a kullanilmastir.

Ustiinkol ve Turabi yaptiklar1 ¢alismada, mermer tozu, ugucu kiil, fosfo alg1
ve cam tozu gibi endiistriyel atiklarin filler malzeme olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda; genel olarak atik filler oranmi arttikca (cam tozu
disinda) stabilite ve bosluk oranmin arttig1, akma degerinin azaldig1 ve bu sebeple
BSK’larda endiistriyel atiklar kullanilarak {iretilen yol kaplamalarinin iyi bir

dayanima sahip olacagi sonucuna varmiglardir [23].
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Mistry ve Roy yaptiklart calismada ugucu kiiliin filler malzeme olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calismada farkli bitlim iceriklerinde (%0.5’lik
artiglarla %3.5-6.5), %2’lik hidrath kire¢ (HL) kontrol karisimi olacak sekilde ve
ayrica %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda ugucu kiil (FA) filler malzemesi olarak bir dizi
Marshall numunesi hazirlanmistir. Calismanin sonucunda; diisiik bitiim igeriginde
filler oraninin artmasiyla stabilitenin arttig1, bitiim i¢eriginin artmasiyla beraber filler

orani artig gostermesine ragmen stabilitenin diistiigli sonucuna varmislardir [24].

Likitlersuang ve Chompoorat (2016), ¢cimento ve ugucu kiiliin modifiye asfalt
beton karisimlan iizerindeki performansinmi arastirmiglardir. Bu ¢alismada ¢imento,
ucucu kiil ve% 5'lik bir asfalt igerigi ile toplam 11 grup 6rnegi degerlendirmislerdir.
Bu karigimlarin mekanik 6zellikleri 25° C ve 55° C'de belirlemigler ve nem hasari
potansiyellerini belirlemek i¢in 55° C 'de nem duyarlilik testlerini yapmislardir. Bu
calismadan elde edilen bulgular, ¢imento ve ugucu kiiliin, asfalt karigimlarin

dayanikliligini, sertligi ve kayma direncini arttiridig tespit edilmistir [25].

Sharma ve arkadaslar1 (2010), bitiimlii sicak karisimlarda tas tozu yerine filler
olarak ugucu kiil kullandiklar1 bir ¢alismada ucucu kiiliin karigimlarin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda karisimlarin
Marshall stabilitesi, kalic1 stabilite, cekme mukavemeti orani ve statik siinme testleri
gibi mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri lizerinde optimum %7 oraninda ugucu

kiiliin 1y1 performans gosterdigi goriilmiistiir [26].

Al-Mansob ve arkadaglar1 (2014) yaptiklar1 ¢alismada, dogal kaucugun
(ENR) bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerine etkisini arastirmiglardir. Bu amagla
farkli yiizdelerde ENR ile modifiye edilmis bitlimlii baglayicilarin geleneksel ve
reolojik oOzellikleri tespit edilmistir. Calisma sonucunda ENR ile modifiye edilmis
bitimlerin sicakliga karsi duyarhiliklarimin  azaldigi, viskozite, sertlik ve
elastiklilerinin artti§1, ayrica diisiik sicakliklarda yorulma daranisimi iyilestirdigi

sonucuna varmiglardir [27].

Caro ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar ¢calismada, tarimsal atiklardan {iretilen
biyomodifiyerlerin bitiim {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagla tarimsal atik
olarak seker kamisi kiispesi, misir kocani ve piring kabugu kullaniimislardir.
Calismada cesitli yiizdelerde modifiye baglayicilar hazirlanmistir. Hazirlanan bu

modifiye baglayicilar iki farkli frekansta (0.1 ve 100 Hz) DSR deneyi
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uygulanmiglardir. Calisma sonucunda tarimsal atiklarla modifiye edilmis
baglayicilarin tekerlek izine karsi dayanimimi arttirdigi ve baglayicinin yiiksek

sicaklik performansini arttirdigi sonucuna varmiglardir [28].

Sargin ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 calismada, piring kabugu kiiliiniin
bitlimlii karisimlarda filler olarak degerlendirilmesini arastirmiglardir. Bu amacla
farkli ytlizdelerdeki piring kabugu kiilii eklenmis bitiimlii karigimlara Marshall
Stabilite (MS) deneyi uygulamislardir. Calisma sonucunda piring kabugu kiiliiniin
stabiliteyi arttirdig1 ve akma miktarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica piring kabugu
kiilii kullanim1 optimum bitiim yilizdesinde azalma sagladig1 sonucuna varmislardir

[29].

Al, A. ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 calismada, nisastanin bitliim ve
modifiye edilmis tasmastik asfalt iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagcla
farkli yiizdelerde hazirlanmis nisasta katkili bitiimiin fiziksel ve reolojik ozellikleri
incelemislerdir. Ayrica modifiye edilmis tagsmastik asfalt numuleri lizerinde Marshall
Stabilite deneyi uygulamislardir. Calisma sonucunda nisasta modifiyeli bitiim
numulerinin sertlestigi penetrasyon smifinin degistigini tespit etmslerdir. Ayrica
tagmastik asfalt numuleri iizerine uygulanan Marshall stabilite deneyi sonucunda
nisasta katkili numulerin stabilite degerinin arttigi, akma miktarinda ise azalma

sagladig1 sonucuna varmiglardir [30].

Chebil, S. ve arkadaslar1(1999) yaptiklar1 ¢calismada, yumusak aga¢ kabugu
kiiliinlin bitiim tzerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagla piroliz edilmis
yumusak agac¢ kabugu komiiriinii ¢esitli oranlarda bitiime katmislardir. Calismada
modifiye edilmis bitiimlerin fiziksel ve reolojil 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda yumusak aga¢ kabugu komiiriiniin eklenmesiyle bitiimde sertlesme
meydana geldigi ve bunun sonucunda bitim performasinda iyilesme sagladig

sonucuna varmislaridir [31].

Portugal ve arkadaslar1 (2017) yaptiklar ¢alismada, misir yag ile hazirlanan
modifiye bitiimlerin reolojik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu
amagla cesitli oranlarda eklenen misir yagi ile modifiye edilmis bitiimler iizerinde
penetrasyon deneyi, yumugama noktast deneyi, RTFOT ve DSR deneyi yapmiglardir.
Calisma sonucunda bitiimde sertlesme ve tekerlek izine karst dayanimin arttig

sonucuna varilmistir [32].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, katki maddesi olarak prina kullanilarak, prinanin bitim ve
bitiimlii sicak karisimlar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla oncelikle saf
baglayic1 ile agreganin fiziksel Ozellikleri tespit edilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar incelenerek, saf baglayiciya agirlikca %5,10, 15 ve 20 oranlarinda prina
eklenerek modifiye bitiimler elde edilmistir. Hazirlanmis olan saf ve modifiye
bitlimlii baglayicilarin fiziksel 6zellikleri geleneksel (penetrasyon, yumusama noktasi
ve diiktiilite) testlerle, reolojik 6zellikleri ise Superpave baglayici deneyleri (RV,
DSR ve BBR) ile belirlenmistir. Daha sonra belirlenen agrega gradasyonuna gore
Marshall dizayn yontemi kullanilarak optimum bitlim igerigi tespit edilmistir.
Belirlenen optimum bitiim igerigi ile farkli oranlarda hazirlanmis olan prina
katkilimodifiye baglayicilar kullanilarak Marshall karisim numuneleri hazirlanmis ve
bu karisim numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve akma, Kalict Marshall
Stabilitesi (RMS), Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS), Dolayli Cekme Esneklik
Modiilii (ITSM) ve Statik Stinme deneyleri uygulanmigtir.

4.1. Bitiimlii Baglayic1 Secilmesi

Bu tez calismasinda baglayict olarak Karayollar1 8.Bolge Miidiirligii’nden
temin edilen B 160/220 penetrasyon sinifina sahip bitiimlii baglayict kullanilmistir.
Kullanilan bitiimlii baglayicinin baz1 fiziksel 6zellikler geleneksel deneylerle tespit

edilerek sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Saf baglayicinin (B160/220) fiziksel 6zellikleri

D B 160/220
Deneyler eney
y =
Standardi Sartname Limitleri | Olgciilen Deger
Penetrasyon (0.1mm) EN 1426 160-220 163
Yumusama Noktasi(°C) EN 1427 35-43 41,6
Diiktiilite (cm) TS 119 min 100 >100
Parlama Noktasi (°C) EN 22719 min 220 244
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) TS 1087 1,0-1,1 1,038
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4.2. Agrega Secilmesi

Calismada, agrega malzemesi olarak olarak Karayollar1 8.Bolge

Miidiirliigii’nden temin edilen kalker kokenli kirmatas malzeme kullanilmistir.
Karisimlarda kullanilan agreganin gradasyonu Cizelge 4.2°de, fiziksel 6zellikleri ise

Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.2.Calismada kullanilan agrega gradasyonu

Elek 19,0 | 12,5 9,5 4,75 | 2,36 1,18 | 0,600 | 0,300 | 0,150 0,075
Boyut
oyutu 34" | (472" | (38" | (#4) (#8) | (#16) | (#30) | (#50) | (#100) | (#200)
(mm-no)
% 100 94 84 58 35 22 16 12 8 5
Gecen
Cizelge 4.3. Agreganin fiziksel 6zellikleri
. ... | Hesaplanan
Deney Adi Deney Standardr | Sartname Limiti B
Deger
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik 270
(gr/cm®) ’
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik ASTM C 127 567
(gr/cm®) ’
Kaba agrega su emme yiizdesi max. 2 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik 575
(gr/cm®) ’
Ince agrega hacim 6zgiil agirhik ASTM C 128 ] 2 63
(gr/cm?) ’

Ince agrega su emme yiizdesi max. 2 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm?) ASTM D 854 - 2,85
Asimma Kaybi (Los Angeles) (%) ASTM D131 max. 30 27

Donma Kayb1 (MgSO4) (%) ASTM C88 max. 10 5

Yass1 ve uzun parcalar (%) ASTM D4791 max. 10 5
4.3.Kullanilacak Katki Oranlarinin Secilmesi ve Modifiye Bitiimlerin

Hazirlanmasi

Calismada, katki malzemesi olarak kullanilmak iizere, Indnii Universitesi
Maden Miihendisligi tarafindan temin edilen zeytin posasit (prina) kullanilmistir.
Prina’nin genel 6zellikleri Indnii Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarinda
tespit edilmis, elde edilen veriler Cizelge 4.4’de, prina’min kimyasal bilesimi ve

ozellikleriise Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Prina’nin genel 6zellikleri

Ozellik PRINA
Form Ultra ince amorf toz (solunabilir toz)
Koku Kokusuz
Coziintirliik(Su) Coziinmez/Hafif¢e Coziintir
Coziniirlik(Organik Coziiciiler) Cozlinmez/Az Coziiniir
Yogunluk 1.9 gr/cm?

Cizelge 4.5. Prinanin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri

Element icerigi C H N S Diger

% 53 12,37 7,515 3,087 24,03

Calismada modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk olarak B 160/220 saf
bitlim etiivde 150 °C’de 1sitilmistir. Daha sonra akigkan hale gelen saf bitlime, bitiim
agirhigimin %5, 10, 15 ve %20 oranlarinda prina eklenerek modifikasyon islemi
tamamlanmistir. Modifikasyon islemi ayni sicaklikta 1000 devirde 1 saat boyunca
karistirllarak yapilmistir. Sekil 4.1(a)’da karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan
karistirma cihazi, (b)’de ise karigimlarda kullanilan prina gosterilmistir. Tim

modifiye baglayicilar i¢in ayn1 iglem sirasi takip edilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.1. Karistirma cihazi(a),karisimlarda kullanilan prina(b)

Calismada elde edilmis olan saf ve modifiye bitiimler sirasiyla; B, B+%5P,
B+%10P, B+%15P ve B+%?20P olarak adlandirilmistir.

53




4.4. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler ve Sonuglari

Hazirlanan saf ve prina modifiyeli baglayicilar lizerinde ilk olarak fiziksel
yapilmistir. Daha sonra kisa siireli (RTFOT) yaslandirma ve uzun siireli (PAV)
yaslandirma deneyleri yapilmistir. Ayrica yaslandirilmamis, RTFOT ve PAV
kalintis1 baglayicilar Superpave testlerine de tabii tutulmustur Tiim deney sonuglari

sirastyla alt bagliklar halinde verilmistir.

4.4.1. Baglayicilarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf ve prina modifiyeli baglayicilarin fiziksel Ozellikleri;

yumusama noktast ve diiktiilite deneyleri ile belirlenmis olup deney sonuglari

Cizelge 4.6° da, penetrasyon degerindeki degisim ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Saf ve prina modifiyeli baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

160 +

Penetrasyon (0.1mm)

140
120
100 A
80
60
40 -
20
0

Baglayicr Tiirii Penetrasyon Yumusama Diiktiilite
(0.1mm) Noktasi(°C) (cm)

B 163 41,6 125
B+%5P 152 443 120
B+%10P 142 45,7 111
B+%15P 120 46,3 107
B+%?20P 130 45,4 105

200 -

180 -

B+%5P

B+%10P

B+%15P

B+%20P

Sekil 4.2. Baglayicilarin penetrasyon degisimleri
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Cizelge 4.6 ve Sekil 4.2° de goriildiigli gibi saf bitlime prina katki ilavesi ile
%15 prina oranina kadar penetrasyonda once bir azalma meydana gelmis, fakat katki
oranimnin artmaya devam etmesiyle penetrasyon degerindedaha sonra bir artis
meydana gelmistir. Bu durumu, prina ilavesiyle modifiye bitimde Once sertlesme
goriildiigli ama daha sonra katki oraninin artmasiyla tekrar yumusamaya bagladigini
ifade etmek miimkiindiir. Bu yumusama durumu, prina katkisinin yogunlugunun
fazla olmasi sebebiyle, karistirma islemi gergeklestirildikten sonra karisimin
sogumaya birakildiginda kismende olsa dibe ¢Okmesi sebebiyle olacagini ifade
etmek miimkiindiir. Bu sertlesme veya penetrasyon degerindeki azalma sonucunda
%15 prina katkili modifiye bitiimiin penetrasyon smifi B 100/150 olarak degismistir.
Bunun sonucu olarak, nispeten daha iliman bdlgelerde kullanilabilen B160/220
penetrasyon dereceli baglayicinin %15 prina ilave edilmesiyle daha sicak bolgelerde
de kullanilabilecegini ve bitimden kaynakli kalici deformasyonlara karsi daha

elverisli oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Saf ve prina modifiyeli baglayicilarin yumusama noktas1 degerlerindeki

degisim Sekil 4.3’de verilmistir.

70 -
60

(%)

S 50 -

z

£ 40 -

[=]

=

o 30 -

£

&

& 20 -

E

g 10
0

B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 4.3. Baglayicilarin yumusama noktas1 degisimleri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3’de gorildiigii lizere B 160/220 saf bitiimiine
prinaeklenmesiyle elde edilen modifiye baglayicilarin  yumusama noktasi
degerlerinde Onemli degisimler meydana gelmistir. Prina modifiyeli bitiimli
karigimlarda katki orani arttik¢a yumusama noktasi degeri %15 oranina kadar artis
gosterip, daha sonra azalma egilimi gdstermistir. Bu karisimlarda en yiiksek

yumusama noktasi degeri %15 prina oraninda iken elde edilmistir. Ayrica yumusama
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noktast deney sonuglarinin penetrasyon sonuglari ile uyumluluk gosterdigini de
sOylemek miimkiindiir. Kisacasi baglayicilar ilk olarak sert bir kivama gelmis, daha
sonra tekrar yumusama egilimi gostermistir. Diisiik penetrasyon ve yiiksek
yumusama noktasit degerleri, %15 prina ilavesiyle baglayicinin sicaklik
hassasiyetinin azaldigin1 ve daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini ifade etmek

mimkindiir.

Saf ve prina modifiyeli baglayicilarin diiktiilite degerlerinde meydana gelen

degisimler Sekil 4.4° de gdsterilmistir.
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Sekil 4.4. Baglayicilarin diiktilite degisimleri

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.4°te gortildiigli gibi B 160/220 saf bitiime prina ilave
edilmesiyle diiktilite degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Prina
ilavesiyle modifiye bitiimlerin diiktilite degerlerinde devamli bir azalma
gozlemlenmistir. Diiktilite degerindeki bu azalma, bitimli baglayicinin uzama

kabiliyetinin ve kohezyon mukavemetinin diismesini ifade etmektedir.

Calismada ayrica saf ve prina katkili baglayicilarin 1siya kars1 duyarliliginin
bir Olciisii olan penetrasyon indeksi (PI) degerleri de degerlendirilmistir.
Baglayicilarin PI degeri, formiil 1 ve formiil 2 yardimiyla hesaplanmigtir. Saf ve

modifiyeli baglayicilarin PI degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

_10g800—1og P,

4.1
T,y —25 1)
20-5004
Pl= ——— “4.2)
1+50A
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Formiildeki P»s, bitiimiin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini, Ty~ ise
yumusama noktasi degerini belirtmektedir. PI degerinin -2’den kii¢iikk olmasi

bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1s1ya kars1 az duyarl

oldugunu gostermektedir [52].

Cizelge 4.7. Penetrasyon Indeksi (PI) sonuglar

Baglayici Tiirii Penetrasyon indeksi (PI)
B -0,263
B+%5P 0,458
B+%10P 0,662
B+%15P 0,225
B+%?20P 0,224

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi B 160/220 saf bitiime prina ilavesi ile PI
degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin PI
degerleri sirasiyla -0,263; 0,458; 0,662; 0,225; ve 0,224 olarak elde edilmistir. Prina
ilaveli baglayicilarin PI degerlerindeki degisim Sekil 4.5’de verilmistir.

0,8 -
0,662
0,6 -
_ 0,458
£
= 04 -
< 0,225 0,224
.-E 0'2 - .
=
[=]
g 0,0 T T . r
£
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5 0'2 T .
(-
0,263
-0,4 -
B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 4.5. Baglayicilarin penetrasyon indeksleri

Prina ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin 6nce diistiigii sonra
tekrar ylikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Saf bitlime gore sicaklik

hassasiyeti en az olan katki oranmin %10 prina katkili modifiye karisim oldugu

goriilmektedir.
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4.4.2. Saf ve Prina Modifiyeli Baglayicilarin Yaslandirilmasi

Hazirlanan saf ve prina katkili baglayicilar donel ince film etiivii deneyi
(RTFOT) ile kisa siireli yaslandirma deneyine tabii tutulmustur. Bu amagla
baglayicilar 150 °C sicaklikta 1sitilarak 8 adet deney sisesinin herbiri igerisine
yaklagik 35+0,5 gr. doldurularak 163 °C sicakliga ulagmis olan RTFOT cihazinin
icindeki donel tabla bolmelerine yerlestirildi. Tabla dakikada 15 devir yapacak
sekilde 75 dakika silireyle deney baslatildi. Deney sonucunda kiitle kayiplarinin
hesabi i¢in, dnceden darasi alinmis ve tartilmis olan 2 sise, yaslandirma isleminden

sonra tartilarak kiitle kayiplar1 hesaplandi. Geriye kalan 6 sise ise diger performans

deneylerinde kullanilmak {izere bagka kaplara alinarak muhafaza edildi.

Saf ve prina modifiyeli baglayicilarin kiitle kayiplar1 Cizelge 4.8’de,

baglayicilarin kiitle kaybindaki degisimleri ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.8. Baglayicilarin kiitle kayiplari

0,30

Kiitle kaybi (%)

0,20
0,10

0,00

0,13

0,6
0,26
= I
B

0.1

B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

.. Ort.
. il artname Kiitle
Baglayic Tiirii SLimi tleri M1 M2 Kaybi Kiitle
Kayb1
194,36 194,1 0,13
B 0,10
194,42 194,28 0,07 ’
201,93 201,12 0,40
B+%3P 190,12 189,89 0,12 0,26
192,03 191,86 0,09
B+%10P . . - 0,6
e max. 1 20272 | 202.65 0.03 :
1 1 2 1
B+%15P 88,86 88,6 0,13 0.13
192,6 192,36 0,12
191,92 191,76 0,08
B+%20P . . : 1
+%20 192,25 192,02 0,12 0,10
0,70
0,60
0,50
0,40

Sekil 4.6. Baglayicilarin kiitle kayiplarindaki degisim

58




Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi saf bitiime prina ilave edilmesiyle
kiitle kaybinda 6nemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisim oranlari saf bitiime
gore farkliliklar gostermistir. En fazla kiitle kaybi1 %10 prina ilaveli modifiye
baglayicida goriilmiistiir. KTS’ye gore kiitle kaybinin en fazla %1 olmasi
istenmektedir. Prina eklenmesiyle elde edilen baglayicilardaki kiitle kayb1
sonuclarinin sartname limitlerinin agsmadigi, bu sebeple de baglayicilarin sicaklik ve

oksidasyona kars1 olduk¢a direngli oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

4.5. Baglayicillarin Performans Deneyleri

Baglayicilarin disiik, orta ve yliksek sicaklik performans 6zelliklerinin tespit
edilmesi i¢in, Superpave baglayici sartnamesine gore, baglayicilara RV, DSR ve
BBR deneyleri uygulanmistir. Yaslandirilmamis saf ve prina modifiyeli
baglayicilarin  karigtirma-sicakliklarini  tespit etmek amaciyla RV deneyi
uygulanmistir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik performans seviyelerini belirlemek
amaciyla, yaslandirilmamis baglayicilarile kisa donem yaslandirilmis (RTFOT)
baglayicilar DSR deneyine tabii tutulmustur. Baglayicilarin orta ve diisiik
sicakliktaki performans seviyelerini belirlemek amaciyla, uzun dénem yaslandirilmis
(PAV)baglayicilar DSR ve BBR deneylerine tabii tutulmustur. Performans deneyleri
sonucunda biitiin baglayicilarin karigtirma-sikistirma sicakliklari ile yiiksek ve diisiik

sicaklik performans siiflari belirlenmistir.

4.5.1. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi ( AASHTO TP5)

Bu deney ile baglayicilarin yapimindan hemen sonra yiiksek servis
sicakliginda kaplamanin tekerlek izi olusumuna ve ilerleyen servis Omriinde orta
servis sicakliginda yorulma c¢atlagt olusumuna kars1 gosterecegi direng
belirlenmektedir. Deney orijinal, kisa donem yaslandirilmis (RTFOT) ve uzun
donem yaslandirilmig (PAV) baglayicilara uygulanmistir. Deney, orijinal baglayicilar
tizerinde 52 °C, 58°C, 64°C sicakliklarda, RTFOT kalintist baglayicilar tizerinde 52
°C, 58°C, 64°C, 70 °C sicakliklarda, PAV kalintis1 baglayicilar iizerinde ise 16 °C,
19°C, 22°C ve 25 °C sicakliklarda yapilmistir. Orijinal saf ve prina katkili

baglayicilar iizerine uygulanan DSR sonuglar1 Cizelge 4.9° da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Yaslandirilmamis baglayicilarin DSR sonuglari

B B+%5P | B+%10P | B+%15P | B+%20P
Sicaklik
(°C) G* (Pa)
52 2311 33424 3542,1 4114,3 4805,1
58 1065 1586,3 1711,2 1991 2335.,6
64 450 791,91 857,87 1006,4 1177
0 ()
52 79,89 79,5 79,7 79,5 79,5
58 82,74 82,1 82,4 82,1 82,3
64 84,39 84 84,5 84,1 84,2
G*/sino (Pa)

52 2347,45 3399,3 3600,1 4184,37 4886,93
58 1073,61 1601,5 1726,4 2010,08 2356,85
64 452,17 796,27 861,84 1011,76 1183,06

Orijinal baglayicilara ait kayma modiilii (G*)’1n sicaklikla degisimi Sekil

4.7’de verilmistir.

6000 -
5000 - —B
+U
4000 - B3P
5 B+210P
= 3000
& B+915P
2000 1 —B+9%20P
1000 A
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46 52 58 64 70
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Sekil 4.7. Orijinal baglayicilarin kayma modiilii (G*) degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.7 incelendiginde sicakligin artmasiyla kayma modiilii degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Ancak herhangi bir sicaklik dikkate alindiginda katki
oranmin artisina baglh olarak kayma modiilii degerinin 6nemli bir 6l¢iide arttig
gorilmektedir. Bu sebeple prina ilavesinin asfalt deformasyolarina karsi direncini
arttirdigin1 ifade etmek miimkiindiir. Ciinkii G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin
olusturdugu deformasyonlara karsi baglayicinin gosterdigi toplam direncgtir. Bu
durumda G*’in artmasi, baglayicinin deformasyonlara karst direncin arttiginin
gostergesidir.
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Orijinal baglayicilarin faz acilarinin (9) sicaklikla degisimi Sekil 4.11°de

gosterilmigtir.
85 1
84 o
83 4
82 + =B
% 81 - 5 B+%5P
80 - u B+%10P
0 | B+%15P
u B+9620P
78 1
77
52 58 64
SICAKLIK(°C)

Sekil 4.8. Orijinal baglayicilarin faz agilarinin (9) sicaklikla degisimi

Sekil 4.8 incelendiginde, sicakligin artmasiyla baglayicilarin faz agilari dogal
olarak artmaya baslamistir. Faz agisinin artmasi malzemenin viskoz davranmaya
basladigin1 gostermektedir. Baglayicinin viskoz davranisi, kalici deformasyonlara
karsi direncinin azaldigmi ve daha fazla kalict deformasyon yapacagini ifade
etmektedir. Ancak baglayicilarin herhangi bir sicakliktaki faz agis1 degerleri
incelendiginde saf ve prina katkili numunelerin degerlerinde 6nemli bir degisme
olmadig1 goriilmektedir. Bu durumda prinanin baglayicilarin viskoziteleri lizerinde
fazla bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Katki oraninin artmasima ragmen
baglayict akiciliginin degismemesi, onun elastik kivamimi korudugu anlamina

geldiginden olumlu bir sonug olarak degerlendirilebilir.

Superpave sartnamesine gore, baglayicilarin tekerlek izi parametresi olan
G*/sin 6 degeri 1000 Pa’in altina diisiinceye kadar deney sicaklig1 arttirilarak deney
devam edilmistir. Orijinal baglayicilar {izerinde uygulanan DSR deneylerinden elde

edilen G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.9 da verilmistir.

61



6000 -
5000 -
B
4000 -
= B+%5P
=
o 3000 - B+2%10P
£
= B+9%15P
% 2000 A
min 1000Pa B+%:20P
1000 Q
0 ' ' ' .
46 52 58 64 70
SICAKLIK(°C)

Sekil 4.9. Orijinal baglayicilarin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.9’da goriildiigli gibi biitliin baglayicilar 52°C ve 58 °C sicaklikta
G*/sin 6 sartname limitini (min.1000 Pa) saglamistir. 64 °C sicaklikta, sadece %15
ve %20 prina katkili baglayicilar sartname limitini saglamistir. Tiim bu sonuglardan
hareketle; saf, %5 ve %10 Prina modifiyeli baglayicilarin yiiksek sicaklik performans
smnift PG 58-Y olarak, %15 ve %20 prina katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik
performans sinifi ise PG 64-Y olarak tespit edilmistir. Saf ve prina katkili
baglayicilarin  farkli davranis sergiledikleri, prina katkisinin tekerlek izi
parametresine etki ederek yiiksek sicak performans sinifimi artirdigini séylemek

mumkindiir.

RTFOT kalintis1 baglayicilar lizerinde 52 °C, 58°C, 64°C, 70 °C sicaklikta
yapilmis DSR deney sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10.

RTFOT kalintis1 baglayicilarin DSR sonuglari

B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P
Sicakhk
(°C) G* (Pa)
52 10142 11549 10519 14465 17512
58 4802 5385,3 4911,4 6764 8281,6
64 2353 2675 2157,51 3275,7 4024,6
70 1208 1338,3 1118,1 1600,5 2000,8
8 (9
52 69,22 69,9 70,9 69,9 69,4
58 73,4 74,2 75,2 72,31 73,1
64 77,15 77,7 78,8 77,7 77,2
70 80,11 80,8 81,6 80,8 80,3
G*/sind (Pa)

52 10847,64 12298,02 11131,82 15403,14 18708,21
58 5010,84 5596,76 5079,94 7099,71 8655,40
64 2413,44 2737,85 2199,40 3352,66 4127,16
70 1226,22 1355,74 1130,22 1621,36 2029,82

RTFOT kalintist baglayicilarin kayma modiilii (G*) degerinin sicaklik ile

degisimi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. RTFOT sonrast baglayicilarin kayma modiilii (G*) degerinin sicaklikla

degisimi

Sekil 4.10°da gortildiigii gibi RTFOT kalintis1 baglayicilarin, sicaklik arttikca
kayma modiili (G*) parametresinin azaldigr goriilmektedir. Kayma modiili
parametresinin azalmasi, baglayicinin kalici deformasyona kars1 gosterdigi direncin

azaldig1 anlamina gelmektedir. Ancak herhangi bir sicaklik incelendiginde prina

63



orani artttkca modifiye baglayicilarin kalici deformasyonlara karsi direnglerinin

onemli dl¢iide artis gdsterecegi goriilmektedir.

Sekil 4.11° de baglayicilarin RTFOT sonrasi faz agilarinin sicaklikla degisimi

verilmistir.
84 =
82 |
80
78 1 =B
76 1 = B+9%5P
—~ 74
o =B+%10P
< 72 4
B+%15P
70 |
0,
68 - = B+920P
66 -
64 -
62
52 58 64 70
SICAKLIK(°C)

Sekil 4.11. RTFOT sonrasi1 baglayicilarin faz agilariin () sicaklikla degisimi

RTFOT sonrast baglayicilar tizerinde yapilan DSR deneyi sonucunda faz agisi
parametresinin sicaklikla arttig1 Sekil 4.11°de goriilmektedir. Faz agisinin sicaklikla
artmasi, baglayicinin viskoz davranis gosterdigini ifade etmektedir. Ancak biitiin
sicakliklarda katki oranmin artisina ragmen modifiye baglayicilarin faz agisi
degerlerinde saf baglayiciya gore onemli bir degisme goriilmemistir. Hatta ayni
seviyede kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Katki oraninin artmasina ragmen baglayici
akiciliginin degismemesi, daha once ifade edildigi gibi, olumlu bir sonug¢ olarak

degerlendirilebilir.

RTFOT sonrast baglayicilar iizerinde uygulanan DSR deneylerinden elde

edilen G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. RTFOT sonrasi baglayicilarin G*/sin ¢ degerlerinin sicaklikla degisimi

Superpave sartnamesine gore RTFOT kalintist baglayicilarin G*/sin &
degerleri min 2200 Pa olmalidir. Cizelge 4.10°da goruldiigii gibi 52 °C ve 58 °C
sicaklikta tiim baglayicilarin sartname limitini sagladigi, 64°C sicaklikta sadece %15
ve %20 prina katkili baglayicilarin sartname limitini sagladigi, 70 °C sicaklikta ise

baglayicilarin sartname limitini saglamadigi gériilmektedir.

Orijinal baglayicilardan; saf, %5 ve %10 prina katkili baglayicilarin yiliksek
sicaklik performans sinifi degeri PG 58-Y olarak, %15 ve %20 prina katkil
baglayicilarin ise yiiksek sicaklik performans smnifi degeri PG 64-Y olarak
belirlenmisti. RTFOT kalintis1 baglayicilarin da performans smifi degerleri
degismeyerek; saf, %5 ve %10 prina katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik
performans sinift degeri PG 58-Y olarak, %15 ve %20 prina katkili baglayicilarin ise
yiiksek sicaklik performans sinifi degeri PG 64-Y olarak kalmistir.

Baglayicilarin orta sicakliklardaki yorulma performansi i¢cin PAV kalintisi
baglayicilar iizerinde 16 °C, 19°C, 22°C ve 25 °C sicaklikta yapilan DSR deney

sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. PAV kalintis1 baglayicilarin DSR sonuglari

Sicaklik B B+%5P | B+%10P | B+%15P | B+%20P
(§(®) G* (Pa)
16 1342,89 1983,1 4808.6 4854,7 40679
19 926,56 1374,4 3316 3338.5 3278,5
22 631,92 937.8 21922 2304,9 2265
25 443,13 627,82 1502 1588,2 1564,2
6 (%
16 37,7 39,2 38,6 38,1 37,1
19 39,5 40,9 40,5 39,9 39,6
22 41,2 42,8 42,5 41,6 41,2
25 42,9 44.8 44.4 433 41,5
G*.siné (Pa)
16 821,21 125338 | 299999 | 299552 24538
19 589,36 899,88 2153,57 | 214148 2089,8
22 416,24 637,18 1481,03 1530,28 1491,9
25 301,65 442,38 1050,89 1089,22 1036,47

PAYV kalintis1 baglayicilarin kayma modiilii (G*)’1n sicaklikla degisimi Sekil
4.13’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.13. PAV kalintist baglayicilarin kayma modiilii (G*)’1n sicaklikla degisimi

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi PAV kalintis1 baglayicilar lizerinde yapilan DSR

deneyi sonucunda, kayma modiilii parametresinin sicaklik arttikca azaldigi
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goriilmektedir. Kayma modiilii parametresinin azalmasi, baglayicinin kalici

deformasyona kars1 gosterdigi direncin azaldigi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.14° de PAV kalintist baglayicilarin faz agilarinin () sicaklikla

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.14. PAV kalintis1 baglayicilarin faz acilarinin (8) sicaklikla degisimi

PAV kalintis1 baglayicilar iizerinde yapilan DSR deneyi sonucunda faz agisi
parametresinin sicaklikla arttig1 Sekil 4.14°de goriilmektedir. Faz agisinin sicaklikla
artmasi, baglayicinin viskoz davranis gosterdigini ifade etmektedir. Katki miktarinin
ve sicakligin artmasiyla baglayicilarin viskoz davranis gosterdigi ve kalici

deformasyona kars1 direncinin azaldigini sdylemek miimkiindiir.

PAYV sonrasi baglayicilar iizerinde uygulanan DSR deneylerinden elde edilen
yorulma parametresi degeri olan G*.sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.15°

de verilmistir.
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Sekil 4.15. PAV sonrasi1 baglayicilarin G*.sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.15 incelendiginde PAV kalintisi baglayicilarin = Superpave
sartnamesine gore G*.sin & degerlerinin 5000’1 agmamasi istenmektedir. Biitiin
sicakliklarda %5, %10, %15 ve %20 prina katkili baglayicilarda katki oraninin
artmastyla tekerlek izi parametresi olan G*.sin 6 degerinin 5000’i asmadig1 ve
dolayisiyla baglayicilarin orta sicakliklarda yorulma performansinin iyi oldugunu

ifade etmek mimkiindiir.

4.5.2. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

BBR deneyi ile baglayicilarin diisiik sicaklik altindaki termal ¢atlaklara kars:
gosterdigi  direng tespit edilmektedir. Deney PAV kalintisi numunelere
uygulanmaktadir. Saf ve prina modifiyeli baglayicilar 150 °C sicaklikta 1sitilip,
alliminyum kaplara doldurulup sogumaya birakildi. Soguyan numuneler kaliplardan
cikarilarak BBR cihazi igerisindeki siviya birakildi (-16 °C ve -22 °C) ve
kosullandirma yapildi. Deneyde kiris numunesi cihaz mesnetleri arasina
yerlestirilerek deney baslatildi ve 240 saniye siireyle kiris numuneye 980+5 mN
(100+£5 gr) yiik uygulandi. Deney bitiminde yiik otomatik olarak kaldirilarak siinme

sertligi ve m degeri hesaplanmis oldu.

Saf ve prina modifiyeli bitiimlerin BBR deney sonuglar1 Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Baglayicilarin BBR deney sonuglari

Baglayia1 Tiirii Sicaklik (°C) Siinme Sertligi (MPa) m-deger

-16 21,98 0,349

B -22 48,02 0,351
-28 106,35 0,303

234 91,28 0,161

-16 21,64 0,347

-22 64,14 0,387

B+%5P -28 77,58 0,22
234 178,46 0,254

-16 20,11 0,307

-22 67,43 0,333

B+%10P -28 125,82 0,288
-34 174,14 0,252

-16 29,49 0,362

-22 85,04 0,409

B+%15P -28 132,04 0,312
-34 248,99 0,259

-16 29,94 0,367

-22 87,26 0,337

B+%20P -28 157,71 0,296
-34 273,63 0,257

Superpave sartnamesine gore deney sicakliginda baglayicilarin rijitlik
degerinin 300 MPa’dan fazla olmamasi, m-deger’inin ise 0,300 den biiyiik olmasi
gerekmektedir. Cizelge 4.12 incelendiginde saf baglayict ve %15 prina katkili
modifiye karisimin diisiik sicaklik performans derecesinin degeri -28°C oldugu,
dolayisiyla performans derecesinin PG X-28 olarak alinabilecegi, %5, 10 ve 20 prina

katkili modifiye karigimlarin diisiik sicaklik performans derecesinin ise -22 °C ve

performans derecesinin PG X-22 olarak alinabilecegi ifade edilebilir.

Baglayicilarin hem yiiksek hem de diisiik sicaklik performans simiflar
degerlendirildiginde saf baglayicinin performans sinifi PG 58-28, %5 prina katkili
baglayicinin PG 58-22, %10 prina katkili baglayicinin PG 58-22, %15 prinakatkili
baglayicilarin PG 64-28, %20 prina katkili baglayicilarin ise performans sinifi PG

64-22 olarak belirlenmistir.
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4.5.3. Donel Viskozimetre (RV)Deneyi

Baglayicilarin  karistirma ve sikistirma sicakliklarinin tespiti i¢in donel
viskozimetre (RV) deneyi yapilmaktadir. Bu amagla saf ve modifiyeli bitiimler, 135
°C ve 165 °C sicaklikta deneye tabii tutulmaktadir. Baglayicilar 150 °C de 1sitilarak
yaklasik 11 gr. kadar viskozite kabina doldurulur ve kap deney cihazina yerlestirilir.
Istenilen deney sicakligina ulasildiginda viskozimetre sifirlanir ve 20 rpm. hizina
ayarlanir. Cihaza no:27 mili takilir ve deney baslatilir. Deney esnasinda sabit
sicakliga gelen numune iizerinde otomatik olarak viskozite degeri saptanir. Bu
sekilde elde edilmis olan saf ve prina modifiyeli baglayicilarin RV sonuglar1 Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Baglayicilarin RV sonuglari

Viskozite, cP
Baglayici Tiirii | Okumalar
135°C 165°C
1 2817,5 100
- 2 2817,5 100
3 287,5 100
Ortalama 287,5 100
1 330 125
2 330 125
B+%5P
3 330 125
Ortalama 330 125
1 335 130
2 335 130
B+%10P
3 335 130
Ortalama 335 130
1 312,5 100
2 312,5 100
B+%15P
3 312,5 100
Ortalama 312,5 100
1 310 112,5
2 310 112,5
B+%20P
3 310 112,5
Ortalama 310 112,5

Saf ve Prina katkili baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki ortalama

viskozite degerleri arasindaki iligki Sekil 4.16 ‘da gdsterilmistir.
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Sekil 4.16. Baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskozite degisimi

Sekil 4.16°da goriildiigli gibi 135 °C sicaklikta saf bitlimeprina ilavesiyle, saf
bitlime gore tim ylizdelerde viskozite degerinde artig goriilmiistiir. Bu degisimler saf
bitime gore sirasiyla %14,8; %16,5; %8,7 ve %7,8 artis seklinde olmustur. Bu
sonug, baglayici akiciligiin prina ilavesiyle azaldigir anlamina gelmektedir. 165 °C
sicaklikta ise baglayicilarin viskozite degerlerinde %10 prina katkili baglayiciya
kadar bir artis, %15 oraninda sabitve daha sonra tekrar artis gozlenmistir.
Baglayicilarin viskozite degerinin 135 °C de 3000 cP’ yi agsmamast olumlu olarak

yorumlanmaktadir.

Bitiimlii baglayicilarin agrega ile plentte karistirilirken ve arazide sikistirma
islemi yapilirken belirli bir islenebilirlige sahip olmasi gerekir. BSK ‘nin
karistirtlmasinda bitiimlii baglayicilarin 170 £+ 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30
cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir [9]. Bu viskozite degerlerine
karsilik gelen karistirma ve sikistirma araliklarini belirleyebilmek igin 135 ve 165 °C
sicaklikta yapilan viskozite deneyinden elde edilen viskozite degeri ile g¢izilen
viskozite-sicaklik grafiginden yararlanilmaktadir. Saf ve prinakatkili baglayicilarin
viskozite-sicaklik grafikleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Ayrica bu baglayicilarin
kanigtirma ve sikistirma sicaklik araliklari, bu grafikler yardimiyla belirlenmis

Cizelge 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Baglayicilarin viskozite-sicaklik iligkisi

Cizelge 4.14. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari

Baglayic Tiirii Karistirma arahigi(°C) | Sikistirma arah@i(°C )
B 147-153 135-138
B+%5P 152-159 137-143
B+%10P 154-160 137-144
B+%15P 148-154 135-141
B+%20P 150-156 135-141

Saf ve prina katkili baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma

sicakliklar1 arasindaki iliski Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Baglayicilarin ortalama karistirma- sikistirma sicaklik degerleri

Sekil 4.18 incelendiginde, B160/220 baglayici icin karistirma ve sikistirma
sicakligr sirasiyla 150°C ve 136,5 °C olarak belirlenmistir. Safbaglayiciya artan
oranlarda (%5, %10, %15 ve %?20) prina eklenmesiyle elde edilen modifiye
bitlimlerin karigtirma sicakliklarinda saf baglayiciya gore sirasiyla %4, %4,6, %0,6
ve %2 artig gostermistir. Prina katkili modifiye bitiimlerin sikistirma sicakliklarinda
ise saf baglayiciya gore sirastyla %2,6, %3,3 , %1,1 ve %1,1 artis meydana gelmistir.
Baglayicilarin penetrasyon sonuglart dikkate alindiginda %5, 10 ve 15 prina katkili
baglayicilarin B 100/150 sinifina gegtigi yani baglayicilarin sertlestigi gortilmiistii.
Tiim bu veriler dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda prina katkistyla modifiye
baglayicilarin sertlestigi ve bu sertlesme sonucunda karigimlarin hazirlanirken

harcayacagi enerji ve 1sinin arttigini ifade etmek miimkiindiir.

4.6. Marshall Numunelerinin Hazirlanmasi

Marshall dizayn yontemi kullanilarak hazirlanacak olan numunelerde, her
bitlim yiizdesi i¢in ic numune hazirlanmakta ve bu numunelerde kullanilacak olan
baglayicinin miktari, kuru agrega agirliginin yiizdesi alinarak belirlenmektedir.
Tarttim1 yapilan agrega numuneleri 165 °C sicaklikta, bitiimlii baglayicilar ise RV
deneyi ile belirlenen karistirma sicakliklarda isitildi. Isitilmis olan agrega, karistirma
kabina aktarilarak orta kismina bir ¢ukur acildi ve 1sitilan baglayict belirli miktarda
buraya dokiildii. Agrega, bitiimlii baglayici ile tamamiyla kaplanincaya kadar
karistirma cihazinda karistirildi. Karistirma islemi yaklasik 1-2 dk. igerisinde yapildi.
Karigtirma cihazi1 Sekil 4.19° da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Karistirma cihazi

Karistirma islemi bittikten sonra, daha onceden temizlenip 160°C 1sitilmis
olan kaliplarin igerisine, malzeme dokiilmeden Once kalip ¢apina gore uygun
kesilmis aydinger kagidi kalip tabanina koyuldu. Malzemede ayrisma olmamasina
0zen gosterilerek daha Onceden 1sitilmis olan kiirek yardimiyla kalip igerisine
malzeme koyuldu. Kaliba koyulan malzemenin zaman kaybedilmeden 15 defa
kenarlarina ve 10 defa orta kismina sicak cam g¢ubuk ile sisleme islemi yapildi.
Numune iizerine tekrar aydinger kagidi koyuldu ve sikistirma islemi i¢in tokmaga
yerlestirildi. 457 mm. yiiksekten serbest olarak diisen tokmak ile 75 defa 6n yiize, 75
defa da arka yiize olmak {izere toplam 150 vurus yapildi. Sikistirma icin kullanilan

Marshall tokmag: Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Marshall tokmag1
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Hazirlanmis olan briketler 24 saat kalipta bekletildikten sonra kriko
yardimiyla kaliptan c¢ikartildi. Cikarllan numunenin iist ve alt yiizeyi spatula
yardimiyla diizeltilir ve numunenin yiikseklikleri kumpas yardimiyla en az ii¢ yerden
Olciiliip ve kaydedildi. Yiikseklikleri alinan numunelerin ilk olarak havadaki kuru
agirliklar1 alindi. Daha sonra numunelerin Arsimet terazisinde sudaki agirliklari
alind1 ve numuneler sudan ¢ikarildi. Cikarilan numunelerin doygun hale getirilmesi
icin 3-5 dk. kadar su banyosunda tiim yilizeyi su ile kaplanacak sekilde suda
bekletildi ve siiresi dolan numune havlu yardimiyla yiizeyinde parlaklik kalmayacak
sekilde kurutulup tartildi ve boylee suya doygun kuru yiizey agirligt belirlenmis oldu.
Kaliptan kriko yardimiyla ¢ikarilan briket Sekil 4.21 (a)’ da gosterilmistir.

Sekil 4.21. Numunelerin krikoyla ¢ikarilmasi ve kumpasla yiiksekligin dl¢iilmesi

Deneye hazir hale getirilen numunelerin stabilite ve akma degerlerinin
belirlenmesi i¢in numuneler 60 °C suda 30-40 dk. kadar bekletildi. Sudan ¢ikarilan
numuneler Marshall stabilite cihazina yerlestirildive akma g¢ubugu sabitlendi. Daha
sonra yiikklemeye baslandi. En yiiksek yiikleme degeri ve buna karsilik gelen akma
degeri cihaz tarafindan ekranda otomatik olarak gosterilip ve kaydedildi. Marshall

stabilite ve akma cihazi sekil 4.22” de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Marshall stabilite ve akma cihaz1

4.6.1. Optimum Bitiim Yiizdesinin Bulunmasi

Optimum bitlim oraninin bulunmasi i¢in karisimda kullanilacak olan agrega
miktar sabit tutulmustur ve agrega agirhiginin %3,5 - %4 - %4,5 - %5 - %5,5 - %6 -
%6,5 oranlarinda bitiim eklenerek her bir ylizde igin 3’er adet numune, toplamda ise
18 adet numune hazirlanmistir. Tiim numunelerin havada, suda ve doygun agirliklar
belirlenip hacimleri ve birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra formiil
4.3- 4.14kullanilarak numunelerin hacim 6zgil agirliklar1 (Dp), bosluk oranlari (Vh),
agregalar arasi bosluk oranlari (VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf)
belirlenmistir. Daha sonra numuneler Marshall stabilite aletinde stabilite ve akma
deneyine tabii tutularak stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Bulunan bu

degerler yardimiyla stabilite, Dp, Vh, Vf ve akma -% bitiim grafikleri elde edilmistir.

V=B-C (4.3)
Dp=A/V (4.4)
Dport= (Dp1+ Dp2+ Dp3 )/3 4.5)
Wa= (Wp/W,)x100 (4.6)
W= (Ws/Wa+W3p)x100 (4.7)
Gsb = s (4.8)

%K %l %F
(Gk—h)+(Gi—h)+(G f—z)
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Gsa = 100/ [(%K/Gk-z)+(%)1/ Gi-z)+(%F/Gf-z)]

Gse Gb.

Gse = (Gsb+Gsa)/2

__ Dt—Dport

Vh x100

Vb= (PveX Dport )/Gb

Va= 100-(Vh+Vb)

Vma=100-Va= (Vh+Vb)

V= (Vb/Vma)*100

Formillerde;

Wa: Agregaya gore segilen bitiim %’si
Wi Karisima gore segilen bitiim %’si
Wa: Toplam agrega agirligi (1200gr)
Wag: Bitiim agirlig (agregaya gore)
A: Havadaki kuru agirlik

B: Doygun-yiizey kuru agirlik

C: Sudaki agirlik

V: Numunenin hacmi

Dp: Numunenin pratik hacim 6zgiil agirlig

Dpor: Numunelerin ortalama pratik hacim 6zgiil agirlig

Dt: Numunenin Teorik Max. 6zgiil agirlig
Vh: Numunedeki bosluk yiizdesi

Vb: Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si
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Va: Numunedeki agrega hacmi %’si

Vma: Agregalar arasindaki bosluk %’si

V1. Vma‘nin bitiimle dolu bosluk %’si

Pbe: Agrega agirligina gore efektif bitiim %’si
Gsb: Agrega hacim 6zgiil agirlig

Gsa: Agrega zahiri 6zgiil agirlig

Gse: Agrega efektif 6zgiil agirlhig

%K Karisimdaki kaba agrega %’si

%1: Karisimdaki ince agrega %’si

%F: Karisimdaki filler %’si ifade etmektedir.

Hazirlanan deney numunelerinden %3,5 bitiim iceren 1. Numuneye ait gerekli

Olclim ve hesaplamalar agsagida gosterilmistir:
Kaba agrega = %42 , Gk-h = 2,676gr/cm’
Ince agrega = %53 , Gi-h = 2,624 gr/cm®
Filler = 5 , Gf-z=2,727 gr/cm®
Bitiim oran1 = %3,5 , Gb=1,031gr/cm?
Agrega toplam agirligr = 1100 gr

Wa =(38,50/1100) x100 = 3,5

Wb = (38,50/(38,50+1100))x100 = 3,38

V =1143,64 —656,43= 487,21 cm?

Dp = 1136,38/487,21 = 2,332 gr/cm?

Dpor= ( 2,332+ 2,326+ 2,336) = 2,331 gr/cm’

Gsh = 100
(2,46276)-'-(2,56?;4)-}-(2,;27)

= 2,651 gr/cm’
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Gsa = 100/ [(42/2,74)+(53/2,75)+(5/2,73)] = 2,746 gr/em’
100
(e )+ i)

Gse = (2,651+2,746)/2 = 2,699 gr/cm3

Dt =

= 2,559 gr/cm3

Vh=[(2,559-2,331) /2,559 ]x 100 = 8,88
Vb =(2,72x 2,331) / 1,031= 6,15
Va=100 - ( 8,88+6,15) = 84,97

Vma =100 - 84,97 = 15,03

Vi =(6,15/15,03) x100 = 40,92

Ayni sekilde her bitiim yiizdesi ve her numune i¢in hesaplamalar yapilmis

olup tabloya aktarilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.15°de gosterilmistir.

79



08

SETT LISS | L98 | LPI | €68 | TI | 6T | P | 80PC TIVIDANOS INVIO WALIG WANWILAO

T | 10I°T | 111 | 0€'€ POV'T | LISV | €°8STT | 9°9L9 | S°LSTT | SI09 | 209 | T°09 | 1°09 FS| 8¢ | C
6v‘TL | SOI'T | €11 | 0I°¢ 80V°T | T'LLY | S'6¥1T | ¥'CL9 | 68¥IT | 0°09 | 1°09 | 0°09 | 0°09 4
SETI | €0I'T | T11 | sS°¢ SIPT | €8LV | 9PSTT | €9L9 | ¥SIT | L009 | 0°09 | 1°09 | 109 | STL | T°9 | S0 | I
IS11 L96°C | £°€8 | 0°FI | 6°S8 | ‘II | €T | ¥'T | FIFT AVIVINVIV.LIO

LLTY | OII°T | 901 | 0¥ 8IV'T | €SLY | L'6VIT | ¥'7L9 | T6VIT | €8°6S | 0°09 | 6°6S | 9°6S 0S| €§¢| 1
L9IT | 160°T | L°OT | 08°C OIY‘T | Y'6LY | 0°9STT | 9°9L9 | €GSTT | S09 | S°09 | ¥09 | L°09 I
60‘IT | 860°T | 1°01 | 8°€ SIV'T | 69LV | $'TSTT | S°SL9 | 8 ISTT | 9T°09 | €09 | #09 | 109 | 0°99 | 9°S | 09 | T
6611 €EL°C | TUL | 8°€I | 198 | ‘0T | I'S | ¥'T | IIPT AVIVIAVIV.LIO

6811 | [0I'T | 801 | OL°E VT | €9LY | TOVIT | 6°TLY | L'SPIT | ¥1°09 | T°09 | T°09 | 1°09 St |18t | 1
ILTT | #60°T | L°OT | 0S‘E OIV‘T | €SLY | 9°SHIT | €0L9 | €SPIT | ¥°09 | ¥09 | €09 | +09 I
9€TI | #60°T | €11 14 TIPT | 9SLY | T°LVIT | STTL9 | #°OFIT | IF°09 | S°09 | €09 | #09 | 09 | T6 | 6°C | 1
9€°TI L9EE | €69 | 8CI | 298 | S6 | TF | §T | 665 AVIVIAVIV.LIO

POTI | 060°T | 9°TT | 0€°€ 16€°T | LSLY | L'SYIT | 0°L99 | 8FFIT | #S09 | S°09 | #°09 | L09 ['v|€r |1
S8IL | £60°7 | 801 | 0€°E 80V‘T | 6°CLY | L'TYIT | 6°L99 | T¥IT | €09 | #09 | €09 | T°09 I
6STL | 60T | 11 | S'¢ 66€T | T°OLV | 6°CHIT | 8°999 | T°THIT | 9€°09 | €09 | S°09 | +°09 | 0°SS | LY | 0°S | 1
1071 L90°€ | 68S | THI | LS8 | ¥'8 | 8C | ST | SLET AVIVINVIVLIO

€CTL | ££0°T | Y11 | OI°€ ILET | S6LY | 6'8CTT | ¥'6S9 | LOCTT | SII9 | 0°19 | 0°19 | ¥°19 9€ | 8€| 6
LETT | €80°T | sO1 | OI°¢ IS€°T | 8LV | T'IHIT | ¥'299 | 6°6€TT | 809 | L09 | L09 | 119 8
EPTL | 180T | S°I1 ¢ €LET | TI8Y | THPIT | 1°€99 | SIHIT | 98°09 | 809 | 8°09 | 0°19 | S‘6¥ | €% | S'v | L
9L°01 ST | Top | LWL | TS8 | TL | PL | ST | 0SET AVIVIAVIV.LIO

66°01 | 9907 | €01 | 1+'C 6vET | 9I8Y | ¥'8CIT | 8°9S9 | STIECIT | ¥I9 | T19 | 919 | ¥°19 I'S|€€|09
€901 | £90°7T | O1 | ¥SC LYET | 8T8V | S'6ETT | L9S9 | €EIT | SI9 | 19 | ¥°19 | L19 S
LOOT | £90°T | OI 8°C SSET | 9T8Y | 6°THIT | €099 | 9°9CTT | LET9 | STT9 | ST19 [ T19 | Oby | 8°€E | OV | ¥
90°01 €T | 6°0F | 0ST | 678 | I°9 | 88 | ST | I£€C AVIVAVIVLYO

996 | 0507 | T6 | TST 9¢€€T | €78V | €YEIT | 0TSO | L°9TIT | 6L°T9 | 819 | L19 | 619 LT| 8T | €
6701 | 0507 | 86 | €1C 97T | T98Y | 6°SEIT | L°TS9 | LOCIT | 819 | 619 | 0°TY | L19 4
vPTOT | SHOT | 86 | tvET CEET | TUL8Y | 9CHIT | ¥°9S9 | $OCTT | 8IT9 | €79 | 79 | TT9| S8 | €€ | S€| I
(oY) (D | () [ (%) | %) | (%) | (%) | (%) | #8) | qwops) | (o) (13) (13) (13) 270) € 4 I | (1B) | (%) | (%)
ISZA | Yedzd | QS | WV | JA | WA | BA [ qA | YA | A dq A qd (ns)D Vv IBIpPSYnA sunwmN | M | M | M | N




Q.
a

2,440

2,420
2,400
2,380
2,360
2,340

y =-0,003x? + 0,0384x + 2,2913
2,320 R?=0,9835

2,300 A
2,280 A

2,260
35 40 45 50 55 60 65

£ 1150 -
5 1100
1]

& 1050 -

Sekil 4.23. Dp- Bitiim %’si
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Sekil 4.25. Akma — Bitiim %’si
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Sekil 4.26. Vh- Bitiim %’si
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Sekil 4.27. VMA- Bitiim %’si
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Sekil 4.28. Vf- Bitiim %’si

82




Cizilen grafiklerden bosluk oraninin %@4’e, asfaltla dolu bosluk oraninin
%70’e, stabilite ve hacim 6zgiil agirligin maksimum degere karsilik geldigi yiizdeler
alinmistir. Bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak karisimin optimum bitiim
yiizdesi %5,2 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.16’daoptimum bitiim igeriginde
kullanilan hesaplamalar gosterilmistir. Belirlenen optimum bitiim yiizdesine gore saf

ve prinamodifiye bitiimlii karisim numuneleri hazirlanmistir.

Cizelge 4.16. Optimum bitiim i¢eriginde kullanilan degerler

Kriterler Sonuglar
Max. Dp 5.8
Max. Stabilite 5,1
904 Vi 5
%70 V¢ 5
Optimum bitiim orani %35,2

Belirlenen optimum bitiim yiizdesine gore saf bitiim ile 3 adet kontrol karigim
numunesi hazirlanmis ve sonuglart Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) ile
kargilastirilmistir. Kontrol numunelerinin ortalama sonuglar1t Cizelge 4.17°de

verilmigtir.

Cizelge 4.17. Kontrol numunesine ait sonuglar

No|Wa [ Wb | WB [Numune Yitksekligi (mm) |A (hava)| C () |Boy)| V [Dp (Dt | Vh | Vb [ Va |Vma | Vf |Akma|Stb. DzFak DS
Wlwlel 1230t @ | @ | @ [ o) ¢ | el e ]| @me ()
1|52 |4,94(57,2059,55|39,13/39,39| 59,36{1144,30| 671,90 1147,20] 4753 | 2,408 2596 10 | LI3 | 1125
) 59,69159,86|60,0159,85(1152,00| 674,30 { 1154,50| 480,2 [2,399 250 (108 2,10 | 1186
34511429 59,76/59,50{59,96| 59,74|1147,90( 673,50 | 1150,80( 477.3 | 2,405 252 [103] 111 | 1146
OPTIMUM BITUM SONUCLARI 2,404\2,499| 3,80 | 10,01 |86,19|13,81| 72,49| 2,569 1152

SARTNAME LIMITLERI FBeLs= 077 | (39) 14 |(65-78)| (24) |Sedk=| 448,58 | >900

4.7. Kansimlar Uzerinde Uygulanan Performans Deneyleri

Calismada Marshall karisim dizayn yontemiyle bulunan optimum bitiim
iceriginde saf ve prina katkili modifiye bitiimlii karigimlar {izerinde Marshall stabilite
ve akma deneyi, kalict Marshall stabilitesi(RMS),dolayli cekme mukavemeti (ITSM)
deneyi, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITS) deneyi ve statik siinme deneyleri
yapilmistir. Performans deneylerinde kullanilmak amaciyla hazirlanan numune

sayilar1 Cizelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Performans deneylerinde kullanilan numune sayilari

Karisim Tiirii
Performans Deneyleri B B+%5P | B+%10P | B+%15P | B+%20P
Marshall Stablhtc‘e ve Akma 3 3 3 3 3
Deneyi
RMS Deneyi 3 3 3 3 3
ITS Deneyi 6 6 6 6 6
ITSM Deneyi 3 3 3 3 3
Stinme Deneyi 3 3 3 3 3
Toplam 18 18 18 18 18
Genel Toplam 90

4.7.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Saf bitiim B160/220 ve %5, %10, %15 ve %20 prinailaveli modifiye bitiimlii

karisgimlar kullanilarak optimum bitlim igerikli hazirlanan numuneler iizerinde

Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmistir. TS EN 12697-34 standardina gore 60

°C suda yaklasik 40 dk. kadar bekletilen numuneler ¢ikarildiktan sonra deneye tabii

tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.19°de verilmistir. Stabilite degerlerinin

katki miktar1 ile degisimi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Akma degerlerinin katki

miktar1 ile degisimi Sekil 4.30’da gosterilmistir. Ayrica numunelerin, stabilite

degerinin akma degerine boliinmesiyle, Marshall orani (MQ) degerleri de elde

edilmis olup MQ- katki miktar1 degisimi Sekil 4.31°de verilmistir.

84




¢8

d07%+9 6917 SLET|8S L [Lr T ] £598] So'0T | 1€ [66F7T] EIFT A TEITY TV LNO
90TT | 9gr'7 601 | 9FT STFT| LLF [ 77611 | 8°6L9 |6°TSTT | 09 [1°09 |8°65 | 1°09 60F| 1€ |ST
SOTT | o777 |08°0T| 85T STFT| FRLF | 1811 | 999 | T0STT |#9°68 | 9°6S | +765 | 6°6S !
L60T | 260°7| 01 |€8¢€T 00F°T | 6'8LF | 8°0STT | 6°1L9 |+64TT 6709|509 | 09 | €09 (0TLS|F6F| T |€1
d51%+4 %43 SOI'T|9sTL | 96°€T [ #0°98] 66'6 | L6°€ |66F7T|00FT T TEITY T LNO
PRTL | Lor 7| 911 | 11T PIFT| SSLF | 878KTT | €69 | 6°LHTT |P6°6S | £°65 | 109 | 109 60F|ISF|TT
08TL | 607 | LT1| TIT EIFT|LOLF | 2811 | €°5L9 [#70S1T | #°09 | 5709 |8°09 | 09 1
1921 | 6907|811 | 60T TLET| O°CBY | °¢CTT | 2°899 [STISIT |6T°T9| #'19 |19 | 119 (0TLE|¥EF | TS |01
d01%+4 6917 6LIT |00 | 2L T | 8T°98] 2001 | 1L°€ [66F7T] 90F7T ATV TVLAO
PBIL | 207 7|L01 | 81 EOF°T | FLLY | T°0STT | 87749 | TLrIT |S6°65 | 8765 | 209 | 8°6¢ 6IF|IS7| 6
S8IL | zor'7| 801 | 8TT FIF'T| 9'OLF | $°16TT | 8°%L9 [ €0STT [TT'09 | +709 [ 665 | 09 8
SETL | 6or'7| €01 | 180T W0FT| 8LF [ 1511 | S'cL0 | T°8HTT |68°65 | 1°09 | 8°6S | 8765 |0TLE|F6F| TS | L
d5%+4 FOTT 950°¢ | LE6L | 99°CT [ #E98] T00T | #9° [66F7T] 80FT TR TV LNO
€6TT | ¢rr'7|L0T | €6 STFT| TSLF | 6KTT | ThLO | TLPTT [89°6S | £°65 | 8765 | 9°6S 6IF|IEF| 9
P8IL | 777|901 | T8 SOP'T| FOLF | L'8FTT | €79 | L°SHTT [99°68 | 6765 | S°65 | 9°6S ¢
9ETT | gor 7| T | THE POF'T| SLF 077611 | 9°%L9 | 1611 (L0090 | 1709 | 6765 | €09 |DTLE|F6F | TS | ¥
i 374 6957 |67 | I8°CT [ 61°98] 10°0T | 08°€ [6677T| rOFT IV TVLAO
OFIL | 777 |E0T | TET SOF'T| €°LLF [08°0STT [0S°ELO |06°LETT|FLI6S (9665 05765 (9L 68 GIF|I6F| €
9811 | gr'7 |80 | 65T 66€°T | T'08F |0SFSTT | 0£°FL9 [D0°TSTT{S8°6S |10°09 98765 |69°65 z
STIT | ¢777 | OT |965T 80T | €°SLY [0T°LFTT|06°TL0 |0E7FFTT| €68 66765 |€1°65|SC765 |0TLE| 6| TE | T
o Go) | (ww) [ GO | GO [ GO | GO | GO [woadfwesd)| (wa) | GB) | GB) | G3) [ BOQ| € [ C |1 |6® |G|

WSZAPMELZQ P POV JA [ ewA| A | QA | WA | 0@ | d@ | A | (SR g | () ) |(eem) | (W) BRSO SUNGUIN| AN | QAL | BM|ON

LIO[I0ZOp BUINE QA JI[IQE)S [[RYSIBJA UTULId[oUNWNU WISLIEY I[oAR[l UL 6] § 93[0Z1))



1400 -
1300 - 1275
@ 1204
= 1200 { 4155 1169 1169
'
=
< 1100 -
—
7 2]
1000 -
900
B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 4.29. Stabilitenin katki miktar1 ile degisimi

Sekil 4.29 incelendiginde,

hazirlanan karisimlarda, tiim karisimlarin stabilite degerlerinin genel olarak saf
karisimdan yliksek oldugunu, prina’nin stabiliteyi artirdigi goriilmektedir. Modifiye
karisimlardaki en yiliksek stabilite degerine ise %15 prina katkili karisim
numunesinde ulasildigr goriilmektedir.
deformasyonlara karsi direncinin arttigini1 ifade etmektedir.

karigimin kalici deformasyonlara karsi, saf baglayici ile hazirlanan karigmlara gore,

Stabilitenin artmasi,

daha direngli oldugunu sdylemek miimkiindiir.

prina katkili modifiye bitiim kullanilarak

kaplamanin kalici

%15 prina katkili

Akma (mm)

0,00

4,00 1
3,50 1
3,00
2,50 1
2,00 A
1,50 1
1,00 A
0,50 -+

B+%5P

B+%15P

1

B+%10P

B+%20P

Sekil 4.30 incelendiginde karisimlarin akma degerleri, saf karisima gore
sadece %5 prina katkili karisimda artis gostermistir. %10, 15 ve 20 prina katkili
karigimlarda akma degeri saf karisima gore daha diisiik ¢ikmustir.

Sekil 4.30. Karisimlarin akma- katki miktar1 degisimi
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Sekil 4.31. Karisimlarin MQ- katki miktar1 degisimi

Sekil 4.31 incelendiginde, karisimlardaki prina yiizdesinin artmasiyla MQ
degerininonce azaldigi daha sonra arttigi goriilmiistiir. MQ degeri, karisimlarin
kayma gerilmelerine karsi direncin gostergesidir. Saf ve prina ilaveli karisimlarin
MQ degerleri kiyaslandiginda en yiiksek MQ degerine %15prina katkili karisimda
ulasildig1 gorilmektedir.

4.7.2. Kahlic1 Marshall Stabilitesi (RMS)

RMS degeri karigimlarin nem hasarma karst direncinin gostergesi olarak
kabul edilir. RMS degerinin belirlenmesi i¢in numuneler 60 °C suda 24 saat
bekletilerek Marshall stabilite deneyine tabii tutulmustur. 24 saat suda bekletilen
numuneler  ‘Kosullandirilmis’, 40  dakika  bekletilen  numuneler ise
‘kosullandirilmamig’  olarak  adlandirilmigtir. RMS  degeri, kosullandirilmig
numunelerin  stabilite degerlerinin kosullandirilmamis numunelerin  stabilite
degerlerine boliinmesiyle elde edilmektedir. Karisimlarin RMS degerleri Cizelge
4.20’de verilmistir. RMS degerinin katki oranina gore degisimi de Sekil 4.32°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.20. Karigimlarin RMS degerleri

Karisim Kosullandirilmis | Kosullandirilmamis
Tiifii Numune No Numunelerin Numunelerin RMS (%)
Stabilitesi (kN) Stabilitesi (kN)
1 9,35 11,25
2 9,76 11,86
B 3 9,51 11,46 82,19
Ortalama 9,54 11,52
1 9,21 12,36
B+%5P 2 9,38 11,84 78,52
3 9,78 11,93
Ortalama 9,46 12,04
1 9,85 11,38
B+%10P 2 0,64 11,85 84,03
3 9,98 11,84
Ortalama 9,82 11,69
1 10,55 12,61
2
B+%15P 10,76 128 85,12
3 11,25 12,84
Ortalama 10,85 12,75
1 10,03 10,97
2
B+%20P 10,13 " 86,69
3 10,25 12,06
Ortalama 10,14 11,69
100,00 1
82.79 84,03 85,12 86,69
’ 78,52
80,00 1
g
% 60,00 -
=
~
40,00 -
20,00 r r r r
B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 4.32. RMS degerinin katki oranina gore degisimi

Cizelge 4.20 ve Sekil 4.32 incelendiginde, saf ve prina ilaveli karisimlarin
nem hasarina karsi dayanimlarinin %80’ in iizerinde oldugu, prina’nin nem hasarina
kars1 dayanimi artirdigi goriilmektedir. En yiiksek RMS orani ise %20 prina ilaveli

numunede goriilmektedir.
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4.7.3. Dolayh Cekme Rijitlik Modiilii (ITSM) Deneyi

Saf ve prina katkili karigimlar iizerinde BS DD 213 standartina uygun olarak
dolayli ¢cekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi uygulanmistir. Deneyde saf ve %S5,
%10, %15 ve %20 prina katkili karistm numunelerin her birinden tiger adet,
toplamda 15 adet numuneye ITSM deneyi uygulanmistir. Deneyde numuneler
tizerinde ilk olarak 5 adet on ylikleme, daha sonrada 5 defa deney yiiklemesi
yapilarak karisimlarin dinamik yiikler karsisindaki rijitlikleri belirlenmistir. Deneyde
yiik periyodu 3000 ms, yiik artig siiresi 124 ms, poisson orani 0,35, hedef
deformasyon ise 5 um olarak se¢ilmistir. Cihazda yatay eksende 5 um deformasyon
meydana getirecek yiik otomatik olarak belirlenmektedir. Numuneye uygulanan 5
darbe sonucunda ITSM degerleri bilgisayarda verilir, elde degerlerin ortalamasindan
numunenin ITSM degeri belirlenmektedir. 25 °C sicaklikta yapilan deney

sonuclariCizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Karisimlarin ITSM deney sonuglari

25°C
Karisim No Yiikseklik Es
Tiiri (mm) (Mpa)
1 59,7 3564
B 2 60,0 5064
3 59,8 4586
Ortalama 59,8 4405
1 59,8 4007
2 59,7 2567
B+%5P
3 60,0 2610
Ortalama 59,8 3061
1 60,2 2579
2 60,5 2885
B+%10P
3 60,0 3112
Ortalama 60,2 2859
1 61,0 3039
2 61,1 2737
B+%15P
3 61,2 2859
Ortalama 61,1 2878
1 60,9 2812
2 60,1 2538
B+%20P
3 60,3 2608
Ortalama 60,4 2653
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Saf ve prina katkili karisimlarin ITSM degerinin katki miktar ile degigsimi
Sekil 4.33’de verilmistir.

5000 -
4405
= 4000 {
=3
£ 3061
. 2878
2 3000 1 2859 2653
°
=]
=
= 2000 1
=
v
5
W 1000 -
0
B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 4.33. Karigimlarin ITSM degerinin katki miktari ile degisimi

Sekil 4.33 incelendiginde, karisimlarda prina ilavesinin (%5, %10, %15 ve
%?20) giderek artmasiyla saf bitiimlii karisim numunelerine goére ITSM degerleri 25
°C sicaklikta azalma gostermistir. Katkili karigim numuneleri igerisinde en yiiksek
ITSM degeri %5 prina katkili karisimda goriilmiistir. Buna gore; prina katkili
karisimlarda, kalici deformasyonlara kars1 direncinin saf karistm numunesine gore

azaldigin1 soylemek miimkiindiir.

4.7.4. Dolayh Cekme Mukavemeti (ITS) ve AASHTO T283 Sonuclar:

ITS deneyi, AASHTO T283 standardina gore saf ve modifiye bitiimlerin
¢ekme oraninin belirlenerek nem hasarina karsi dayanimlarinin tespiti amaciyla
yapilmaktadir. B160/220 saf bitiim ve %5, %10, %15 ve %20 prina katkil1 modifiye
bitlimler ile hazirlanan her bir karigim tiirii i¢in 6 numune olmak {izere toplamda 18
numune hazirlanmistir. Karigim numunelerinin iiger tanesine vakum uygulanarak
bosluk oranlarinin %70-%80’in suyla doldurulmasi saglanmistir. Vakum uygulanan
numuneler vakum cihazindan ¢ikarildiginda hemen stre¢ film ile sarilmis ve -18 °C
sicakliktaki dondurucuda 16 saat bekletilmistir. Numunelere vakum ¢ekilmesi Sekil

4.34.(a)’da, strec film ile sarilma islemi de (b)’de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.34. Numunelere vakum uygulanmasi (a), stre¢ film ile sarilmasi (b)

Dondurucudan ¢ikarilan numunelerardindan 60 °C’deki su banyosunda 24
saat bekletilmistir. Son asama olarak numuneler 25 °C sicakliktaki su banyosunda 2
saat bekletildikten sonra Marshall stabilite cihazinda kirilmigtir. Tiim bu islemlerin
uygulandigr numuneler ‘kosullandirilmis’ numuneler olarak adlandirilmistir. 60 °C
su banyosunda bekletilen numuneler Sekil 4.35.(a) da, numunelerin kirilmasi ise (b)

de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.35. Numunelerin 60 °C su banyosunda bekletilmesi (a) , numunenin

kirilmasi (b)
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‘Kosullandirilmamis’ numuneler ise sadece 25 °C sicakliktaki su banyosunda
2 saat bekletildikten sonra kirilmistir. Kirma iglemi siiresince numunelere 50.8

mm/dk ‘lik sabit yiikleme hiz1 uygulanmistir.

Cizelge 4.22°de ITS deneyine tabi tutulan kosullandirilmis numunelerin
dolayli ¢cekme mukavemetleri TSy, kosullandirilmamis numunelerin dolayli cekme
mukavemetleri ITSkuu olarak adlandirilmistir. Nem hassasiyetinin bir ol¢iisli olan
dolayli ¢ekme mukavemeti oran1 (ITSR) ise, ITSyas degerinin ITSkuru degerine

oranlanmasiyla hesaplanmistir. Tiim sonuglar Cizelge 4.22° de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. Karigimlarin ITS ve ITSR degerleri

Kosullandirilmis Numuneler Kosullandirilmarmis ITSR
Karisim N Numuneler
Tk ® | Yikseklik | Puaks | ITS yos | Yiikseklik| Praks | ITSwm | (%)
(mm) (kN) (kPa) (mm) (kN) (kPa)
59,58 6,15 647,11 59,53 8,22 865,65
B 2 60,09 6,3 657,27 60,24 8,26 859,61 1625
3 59,94 6,45 674,61 59,73 8,29 870,10 ’
Ortalama 659,66 865,12
59,02 7,22 766,91 59,37 9,35 987,30
2 59,97 7,55 789,26 59,73 9,36 982,40
B+%5P 80,14
3 58,85 7,69 819,19 59,89 9,5 994,43
Ortalama 791,79 988,05
59,95 7,02 734,10 60,14 8,45 880,85
2 60,22 7,17 746,42 60,26 8,38 871,81
B+%10P 84,74
3 60,4 7,16 743,16 59,43 8,26 871,33
Ortalama 741,23 874,66
60,2 7,46 776,87 59,88 8,38 877,34
2 60,62 7,5 775,63 60,08 8,65 902,59
B+%15P 88,44
3 59,88 7,65 800,91 60,48 8,5 881,08
Ortalama 784,47 887,00
1 59,72 7,78 816,71 59,8 8,58 899,48
2 60,35 7,88 818,57 60,07 8,78 916,31
B+%20P 87,10
3 60,37 7,25 752,88 59,91 8,85 926,08
Ortalama 796,05 913,96

Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numunelerin ITS degerlerinin katki
orani ile degisimi Sekil 4.36’da verilmistir. Karisimlarin ITSR degerlerinin katki

orant ile degisimi Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.36. Karigimlarin ITS degerlerinin katki orani ile degisimi
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Sekil 4.37. Karigimlarin ITSR degerlerinin katki orani ile degisimi

Sekil 4.37 incelendiginde karisimlarda prina katki oranininartmasiyla (%S5,
%10, %15 ve %20) saf bitiimlii karisim numunelerine gore kosullandirilmis (ITSyas)
karisim numunelerinin dolayli gekme mukavemet degerleri sirastyla %20, %12, %19
ve %21 artig gostermistir. Kosullandirilmamis (ITSkuru) karisim numunelerinin
dolayli gekme mukavemet degerleride saf karigima gore %14, %1,1 , %2,5 ve %5,6
artis gostermistir. Sekil 4.37 incelendiginde, karisimlarda prina katki oraninin
artistyla (%5, %10, %15 ve %20) saf bitlimlii karisim numunelerine gore karigim
numunelerinin dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari (ITSR) degerleri %5,1, %11,1
, %16 ve %14,2 olarak artig gostermistir. En yliksek ITSR degeri %15 prina katkili
modifiye karisimlarda goriilmiistiir. Saf ve modifiye karisimlarda ITSR degerlerinin

%70’1n lizerinde olmasi, karigimlarin nem hasarina karsi direncinin yiliksek oldugunu
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gostermektedir. Ayrica prinanin katki olarak kullanimi ile hazirlanan modifiye
karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karst direnglerinin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

4.7.5. Statik Siinme Deneyi

Saf ve prina katki ilaveli modifiye edilmis karisimlar iizerinde uygulanan
siinme deneyinde, deney 50 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Deneye baslamadan
once karigim numuneleri 3 saat boyunca deney sicaklifinda bekletilmistir. Cihaz, ilk
once numunede 10 dakika boyunca 20 kPa gerilme olusturacak on yiikleme
yapmistir. Daha sonrasensorlerde meydana gelen degisim, bilgisayar tarafindan
otomatik olarak sifirlanir ve gerilme degeri 200 kPa’a c¢ikartilarak 1 saatlik deney
stiresi baglatilir. Deney stiresi igerisinde bilgisayar yazilimi her 4 saniyede bir diisey
deformasyonlar1 kaydederek stinmesertligi degerini otomatik olarak hesaplamakta ve
sonu¢ olarak vermektedir. Numunelerin toplam birim sekil degistirme—zaman—

deformasyon sonuglar1 Sekil 4.38-4.42° de verilmistir.

o .g—"‘ - !
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Sekil 4.38. Saf karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme — zaman-

deformasyon grafigi
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Sekil 4.39. B+%5Pkarisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman —

deformasyon grafigi
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Sekil 4.40. B+%10Pkarisim numunesinin toplam birim sekil degistirme —zaman-

deformasyon grafigi

95



2300} I T E-"
] 6.5
2200_ s
2100 5.5
2000} S
H %3
1900 i
@ ] E4 £
= i f <
= 1800 3.2
£ E3.5
5 [ 5 £
@ 1700 [~ S
3 @
-2.58
1600 i
¥
1500 E 15
14004 -
# L 0.5
1300 i
& Fo
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (s)

Sekil 4.41. B+%15Pkarisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman-

deformasyon grafigi
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Sekil 4.42. B+%20Pkarisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman —

deformasyon grafigi

Saf ve modifiye baglayicili karistm numunelerinin toplam birim sekil
degistirme-zaman-deformasyon  grafikleri  incelendiginde  prina ilavesiyle
numunelerin daha az deformasyon yaptigr goriilmektedir. Tiim numunelere ait

toplam birim sekil degistirme — zaman grafigi Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43. Numunelerin toplam birim sekil degistirme- zaman grafigi

Sekil 4.43 incelediginde prina katkisiyla hazirlanan numunelerin, saf
numuneye gore, toplam birim sekil degistirme degerlerinin azaldigi ve daha az

deformasyon yaparak stinme 6zelliklerini gosterdigi goriilmektedir.

Karigim numunelerinin stinme sertligi modiilii (Rm) degerleri Cizelge 4.23’°de
gosterilmektedir. Numunelerin stinme degerlerinin katki orani ile deg8isimi Sekil

4.43° de verilmistir.
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Cizelge 4.23. Numunelerin siinme sertligi modiilii (Rm) degerleri

50°C
Karisim Numune Yiikseklik R
Tiirii No (mm) (Mpa)
1 59,9 27,36
B 2 60,0 28,65
3 59,8 26,25
Ortalama 59,9 27,42
1 59,5 25,840
2 59,9 29,3
B+%5P
3 59,7 28,5
Ortalama 59,7 27,85
1 60,1 30,5
2 59,4 32,3
B+%10P
3 60,2 30,7
Ortalama 59,9 31,17
1 60,2 36,3
2 61,2 38,55
B+%15P
3 61,0 7,3
Ortalama 60,8 37,36
1 60,3 31,2
2 59,6 28,6
B+%20P
3 60,0 28
Ortalama 60,0 29,26
50 -
40 4 37,36
g 31,17
s 30d 2742 27.85 ’ 29,26
%n
- I I
]
=§ 10 H
)
0 Y Y Y Y
B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 4.44. Numunelerin siinme sertligi modiilii degisimi

Sekil 4.44’teki grafik incelendiginde prinakatkilt modifiye karigimlarin, saf
karistm numunesine gore siinme sertligi degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu

artiglar saf karistm numunesine gore sirasiyla %1,6, %13,7, %36,3 ve %6,7°dir. En
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yiiksek siinme sertligi degerine %15 prina katkili karisim numunesinde ulasilmistir.
Katki miktarinin artisina paralel olarak siinme sertligi degerlerinin artis gostermesi,

karigimin tekerlek izi deformasyonuna karsi direncinin arttigini ifade etmektedir.
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S. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, zeytin posasi (prina)’nin bitim ve bitimli sicak
karisimlarin  6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

1. Saf baglayiciya prina katkisinin eklenmesiyle penetrasyon degerinin ilk olarak
azalma gosterdigi (%15 prina) daha sonra ise arttig1 gozlenmistir. Prina katkisiyla
baglayicilarin B 100/150 sinifina gectigi (%5 Prina hari¢) goriilmiistiir. Ayrica
yumusama noktas1 deney sonuglarinin da penetrasyon degeri ile uyumluluk
gosterdigi ve yumusama degerinin arttifi, daha sonra ise azaldigi tespit edilmistir.
Sicaklik hassasiyet Olgiisii olan PI degeri de baglayicilar i¢in hesaplanip en uygun

baglayicinin %10 prina katkili baglayici oldugu tespit edilmistir.

2. Baglayicilarin RV sonuglar1 degerlendirildiginde ise, katkili baglayicilarinsaf
baglayiciya gore, karistirma ve sikistirma sicakliklarmin arttigi goériilmiistir. Bu
durum prina katkili baglayicilarin karistirma ve yola serilme esnasindaki sikistirmak

icin harcanacak olan enerji ve 1sinin saf baglayiciya gore artacagini gostermektedir.

3. Baglayicilarin DSR ve BBR sonuglari birlikte degerlendirildiginde, prina katkili
baglayicilarin yiliksek sicaklik performans sinifinin arttig1, diisiik sicaklik performans
siifini ise kismen azalttig1 goriilmiistiir. Saf baglayicinin performans sinifi PG 58-22
olarak bulunmusken, katki oranmin artmasiyla (%5, 10, 15 ve 20) sirasiyla
performans smiflart PG 58-22, PG 58-22, PG 64-28 ve PG 64-22 olarak

bulunmustur.

4. Karisimlarin Marshall stabilite deney sonuglar1 degerlendirildiginde, prina’nin
stabiliteyi artirdigi, en yiiksek stabilite degerine ise %15 prina katkili karisim

numunesinin ulastig1 tespit edilmistir.

5. Kalict Marshall Stabilitesi (RMS) deney sonuglar1 degerlendirildiginde prina
katkisinin genel olarak nem hasar1 dayanimimi arttirdigini sdylemek miimkiindiir.
Nem hasart dayaniminin en yiiksek oldugu karigimm %20 prina katkili karigim

oldugu goriilmiistiir.
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6. Nem hasar1 (ITS ve AASHTO T283) deney sonucglarma gore en yiiksek ITSR
degeri %15 prinakatkili karisimda goriildiigii ve prina katkili karigimlarin yeterli
adezyon ve kohezyona sahip oldugu ve nem hasarina kars1 direngli oldugunu ifade

etmek mumkiindur.

7. Esneklik modiilii (ITSM) deney sonuglar1 degerlendirildiginde ise, prina katkili
karigimlarin trafik etkisi sonucu kaplamada meydana gelen kalic1 deformasyonlara
kars1 direncinin azaldigi, en iyi sonucun %35 prina katkili karisim numunesinde elde

edilmistir.

8. Statik siinme deney sonucu degerlendirildiginde, prina katkili karigim
numunelerinin saf karigim numunesine gore siinme sertligi degerlerinin arttig1 ve
stinme sertligi degerinin en yliksek %15 prina katkili karistm numunesi oldugu
goriilmiistiir. Prina katkili karistm numunelerin tekerlek izi deformasyonlarina karsi
oldukga direncli oldugu ifade edilebilir.

Sonug olarak prina katkisinin asfalti sertlestirdigi ve sicaklik hassasiyetini
azalttig1, baglayicinin yiiksek sicaklik performansini artirarak kalict deformasyonlara
kars1 direncini artirdii, ancak buna karsin diisiik sicaklik performans kismen
azalttig1 goriilmiistiir. Karisim sonuglaria gore ise prina katkisinin genel olarak %15
oraninda kullanilmasinin  kaplamanin performans &zelliklerini ciddi sekilde
artirdigin1 ifade etmek miimkiindiir. Dolayisiyla prina katkisinin, yol kaplamalarinin
servis Omriinii artiracagi, kaplama maliyetini diisiirecegi ve bu katkinin deger
kazanarak ayni1 zamanda cevreye verece8i zarar1 bertaraf edecegini sOylemek

mumkindiir.
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