T.C.
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

BITUMLU SICAK KARISIMLARDA GRAFEN NANOPLATELET
KATKI MADDESI PERFORMANSININ INCELENMESI

Suna ISIK

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih irfan BAS

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

ERZINCAN
2024
Her Hakki Sakhdir.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

BiTUMLU SICAK KARISIMLARDA GRAFEN NANOPLATELET KATKI
MADDESI PERFORMANSININ iINCELENMESI

Suna ISIK

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatih Irfan BAS

Karayolu tstyapilarinda en yaygin kullanilan kaplama tiirii, birgok avantajindan dolay1
baglayici malzeme olarak bitlimiin kullanildig1 esnek kaplamadir. Giivenli, konforlu, ekonomik
ve sirdiriilebilir yollar i¢in bitimlii sicak karisim (BSK) kaplamalar siklikla tercih
edilmektedir. Ancak trafik, iklim ve g¢evre etkilerinden dolayr BSK kaplamalarda farkli
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalara karsi kaplamalarin daha dayanikli hale
getirilebilmesi amaciyla bitiim farkl katki maddeleri ile modifiye edilmektedir. Bu ¢alismada
saglamligi, esnekligi ve ekonomik olmasi nedeniyle katki maddesi olarak Grafen nanoplatelet
(GNP) kullanilmistir. Taguchi yontemi ile belirlenen deney planina gore %0;0,35;0,70;1 GNP
oranlari; 145, 160, 175, 190°C karistirma sicakliklari; 15,30,45,60 dakika karistirma siireleri;
1000, 2000, 3000, 4000 rpm karigtirma hizlar1 olmak {izere dort parametre ve dorder seviye
kullanilarak 16 farkli karisim hazirlanmistir. Bu karisimlara penetrasyon, yumusama noktasi,
parlama noktasi, elastik geri donme, donel ince film 1sitma kaybi1 (RTFOT), Fourier doniisimi
kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) ve Marshall tasarim deneyleri yapilarak belirlenen parametre
ve seviyelerin bitliim {izerindeki etkisi arastirilmigtir. Calisma sonucunda, GNP katki maddesi
saf bitlimiin penetrasyonunu ve RTFOT kiitle kaybini azaltmis; yumusuma noktasini, parlama
noktasini, elastik geri donme yiizdesini ve Marshall stabilitesini artirmistir. Kullanilan 70/100
penetrasyonlu bitiim ile secilen parametre ve seviyelerde yapilan ¢oklu yanit performans
indeksi (MRPI) optimizasyonu sonuglarina gére optimum seviyeler %0,70 GNP orani, 145°C
karigtirma sicakligi, 15 dakika karigtirma siiresi ve 2000 rpm karistirma hizi olarak
bulunmustur. GNP, optimum karistirma sicakligin1 145°C'ye diistlirerek enerji tasarrufu ve
cevresel avantajlar saglamistir. Ayrica bitiimiin sicaklik hassasiyetini azaltarak yiiksek
sicakliklarda kalict deformasyon direncini, diisiik sicakliklarda ise ¢atlama ve kirtlma direncini
artirmigtir.
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Anahtar Kelimeler: Bitiimlii sicak karisim (BSK), Grafen Nanoplatelet (GNP), Marshall
stabilite, Modifiye bitlim, Taguchi yontemi



ABSTRACT
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The most widely used type of pavement is flexible pavement, in which bitumen is used as a
binding material due to its many advantages. Hot mix asphalt pavements (HMA) are often
preferred for the safety, comfort, economy and sustainable roads expected from transportation.
However, different deteriorations occur in HMA pavements due to traffic, climate, and
environmental effects. Bitumen is modified with different additives to make the pavements
more resistant to these deteriorations. In this study, graphene nanoplatelet (GNP) was used as
an additive material due to its strength, flexibility, and cost-effectiveness. According to the
experimental plan determined by the Taguchi method, 0; 0.35; 0.70; 1% GNP rates; 145, 160,
175, 190°C mixing temperatures; 15, 30, 45, 60 minutes mixing times; 1000, 2000, 3000, 4000
rpm mixing speeds, 16 different mixtures were prepared using four parameters and four levels
each. Penetration, softening point, flash point, elastic recovery, rotational thin film heating loss
(RTFOT), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), and Marshall design experiments
were conducted on these mixtures, and the effects of the determined parameters and levels on
bitumen were investigated. As a result of the study, the GNP additive reduced the penetration
and RTFOT mass loss of pure bitumen; it increased the softening point, flash point, elastic
recovery, and Marshall stability. According to the results of multiple response performance
index (MRPI) optimizations performed at the selected parameters and levels with the 70/100
penetration bitumen used, the optimum levels were found to be 0.70% GNP rate, 145°C mixing
temperature, 15 minutes mixing time, and 2000 rpm mixing speed. GNP provided energy-
saving and environmental advantages by reducing the optimum mixing temperature to 145°C.
It also increased the permanent deformation resistance at high temperatures and cracking and
fracture resistance at low temperatures by reducing the temperature sensitivity of bitumen.

2024, 177 Pages

Keywords: Graphene Nanoplatelet (GNP), Hot mix asphalt (HMA), Marshall stability,
Modified bitumen, Taguchi method
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1. GIRIS

Diinya niifusu hizla artmaktadir; 1999 yil1 verilerine gore 6 milyarken 2022 yil1 verilerine
gore 8 milyara yiikselmistir (TUIK, 2023). Birlesmis Milletler bu verilere dayanarak
2050 yilinda diinya niifusunun 11 milyara yiikselecegini tahmin etmektedir (Wilmoth vd.,
2021). Niifusun artmasi ile insanlarn ulagim gereksinimleri dolayisi ile motorlu tagit
sayis1 artmaktadir. 2022 yil1 verilerine gore lilkemizde 26.482.847 adet motorlu kara tagit
sayis1 mevcuttur. Yollardaki trafik yogunlugu (tasit/km) 2003-2022 yillarinda yaklasik
2,7 kat artmigtir (KGM, 2024). Bu yiizden siirdiiriilebilir ve ekonomik kara yollara ihtiyag
giderek artmaktadir.

Karayolu tistyapisi, trafik yiiklerinin zemine giivenli bir sekilde aktarilabilmesi i¢in
tasarlanan katmanli bir sistemdir. Karayolunda kullanilan kaplama c¢esitleri,
kullanildiklar1 baglayict malzeme ve gosterdikleri davranislara gore ele alindiklarinda
esnek lstyapi, rijit listyap1 ve kompozit iistyap: olacak sekilde ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Esnek listyapida baglayicilik saglayan malzeme asfalt ¢cimentosu (bitiim), rijit {istyapida
portland ¢imento (beton), kompozit {iistyapida ise beton ve asfaltin birlikte
kullanilmasidir. Katmanli sistem, sikistirilmis taban zemininden yukartya dogru sirasiyla;
esnek Ustyapilarda: alt temel tabaka, temel ve bitimlii kaplama; rijit listyapilarda: alt
temel ve beton kaplama; kompozit iistyapilarda ise kirmatas temel, silindirle sikigtirilmis
beton ve asfalt tabakalardan olusmaktadir (Abut, 2019; Araz vd., 2023; Orhan ve Bahadir,
2023).

Gliniimiizde, diinya genelinde en yaygin kullanilan {styap: c¢esidi esnek iistyapidir.
Amerika’daki yollarin yaklagik %94°l, Avrupa’daki yollarin yaklasik %95°1 ve
tilkemizdeki yollarin %90’ dan fazlasi esnek listyapilardan olusmaktadir (Huang vd.,
2022; Araz vd., 2023; Simsek, 2024). 2024 yili Tiirkiye Karayolu Genel Miidiirligii
(KGM) verilerine gore otoyol, devlet yollar1 ve il yollar1 olacak sekilde KGM
sorumlulugundaki toplam 68.654 km yolun 29.879 km’si yani %43,5 asfalt kaplama
yollardir (KGM, 2024).

Esnek iistyapilarin, rijit lstyapilara gore birgok avantaji oldugundan dolay1 esnek

kaplamalarin performansini artirmaya yonelik ¢aligmalar giinden giine hizla artmaktadir.



Esnek kaplamali yollarin, rijit kaplamali yollara gore en biiyilik avantaji geri
doniistiiriilebilir olmasidir. Ayrica esnek iistyapilarin  bakim-onarim siiresi rijit
iistyapilara kiyasla daha kisadir ve daha kolaydir. Buna bagli olarak yolun trafige
kapanma siiresi de ¢ok azdir. Esnek kaplamali yollar ilk yapildiginda daha az maliyetle
yapilir, fakat rijit listyapilara gére bakim-onarim maliyeti fazladir (Nazki vd., 2020; Araz
vd., 2023). Bu dezavantaj, ¢esitli katki maddelerinin kullanimi ile daha stabil yollarmn
tasarimi sonucu bakim-onarim ihtiyacinin azalmasi dolayisiyla bakim-onarim maliyetinin

minimum seviyeye indirilmesi ile ¢6ziim bulabilmektedir.

Ulkemizde 2024 yili ulastirma biitcesi 147.834.332.000 TL’dir. Bu biitgenin
11.450.747.000 TL’si yani %7,746’s1 bakim-onarim hizmetleri i¢in ayrilmistir. Bakim-
onarim hizmetleri i¢erisinde bitiim kaplamali yollar i¢in ayrilan biitge 10.551.000.000
TL’dir yani bakim-onarim biit¢esinin %92,142’sidir (KGM, 2024). Bitlimiin, ekonomik
ve uygun katki ile modifiye edilerek stabilitesi yiliksek yollar tasarlanmasi sonucunda,

kaplamanin bakim-onarim ihtiyaci azaltilabilmektedir.

Giliniimiiz sartlarinda, ulasimdan beklenen giiven ve konforun maksimum diizeyde oldugu
ekonomik ve siirdiiriilebilir yollarin tasarimi i¢in yola etkiyen trafik yiiklerinin zemine
giivenli bir sekilde aktarilmasinda iistyapi tiiriiniin se¢imi ¢ok Onemlidir (Seker ve
Sarusik, 2020). Esnek {iistyapilarin en iyi performansi gosterebilmesi ve yolun hizmet
Omriiniin artmasi i¢in malzemelerin se¢imi, miktari, kalitesi, tasarimi, yapilacagi yerin
sartlar1 ve kaplamanin iiretim sicakligina gore uygulama sekli ¢ok dikkat edilmesi
gereken konulardir. Bitlimlii kaplama, {iretim sicaklifina gore soguk karisim, yari 1lik
karisim, 1lik karigim ve sicak karisim gibi gesitli uygulamalari ile avantaj saglamaktadir

(ASMUD, 2024).

Karayolu esnek iistyapisin1 olusturan BSK, 150-180°C sicaklik araliginda belirlenen
sicaklikta 1sitilmig agrega karisimi (uygun gradasyona gore ayarlanmis) ile 1sitilarak
akigkan duruma getirilmis bitiimiin asfalt plentinde homojen bir sekilde karistirilmasi ve
yola serilip sikigtirllmasiyla ile elde edilmektedir. Bu karisim iki farkli yontem ile
yapilmaktadir. Bu yontemler Marshall tasarim yontemi ve Superpave yontemidir.
Ulkemizde, Superpave yonteminin kullanimi1 yok denecek kadar azdir, bu yiizden BSK

tasariminda genellikle Marshall tasarim yontemi kullanilmaktadir.



Marshall yontemi ile stabilite, akma, bosluk orani degerleri bulunmaktadir (Simsek,
2024). Stabilite, tistyapilarin maruz kaldig: trafik yiiklerinden dolay1 olugan gerilme ve
deformasyonlara kars1 gosterilen direngtir. Stabilite, trafik yiiklerine kars1 koyabilecek
kadar yiiksek olmali ama sert olup esneklik 6zelligini azaltacak dolayisiyla c¢atlaklara

sebep olacak kadar agir1 yiiksek olmamalidir (Orhan, 2012).

BSK’nin yiiksek performansi i¢in ise farkli katki maddeleri saf bitiime karistirilarak
modifiye bitlimlii karisimlar elde edilmektedir. Modifiye bitiimlii karisimlar i¢in siklikla
tercih edilen katki maddelerinden bazilar stiren butadiyen stiren (SBS), stiren biitadien
kaugugu (SBR), etilen vinil asetat (EVA), polietilen, lastik kaugugu, etil vinil asetat
olarak bilinmektedir (Baykara, 2021). Bitiimli sicak karisimlari modifiye etmek igin
kullanilan katkilarin; bitiimiin geleneksel 6zelliklerini (penetrasyon, yumusama noktasi,
yogunluk, viskozite vb.), kalic1 deformasyonlari, tekerlek izi olusumunu, yaslanma
direncini, kayma direncini, nem stabilitesini, yiiksek ve diisiik sicaklik performansini ve
daha bircok 6zelliginde olumlu etki ettigi gortilmiistiir (Lu ve Isacsson, 2000; Y1lmaz vd.,

2013; Al Hawesah vd., 2021; Li, Hao, vd., 2021; Xu vd., 2021).

Bitlimlii baglayicilara katki maddesi olarak ¢esitli nanomalzemelerin (6rnegin nano kil,
nano Ol¢ekli CaCOs , nano Slgekli SiO2 , grafen ve grafen oksit) eklenmesi ile mekanik
ve fiziksel 6zelliklerinde iyilesme ile beraber dayaniklik performanslarinda, yaslanma ve
yorulma direnglerinde artma meydana geldigi, yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir
(Papadimitropoulos vd., 2018). Nanomalzemelerin ylizey alan1 genis ve boyutlar1 (1-100
nm) kiigiik oldugundan dolay1 asfalt icerisinde iyi dagilarak, asfaltin baglayiciligim
artirarak, mikro ¢atlaklarin olugsmasini ve gelismesini 6nleyerek yolun servis dmriiniin
uzamasina ve kalic1 deformasyonlarin azalmasina yardimci olmaktadir (Li vd., 2017,

Cheng vd., 2020).

Son zamanlarda, ulasim miihendisliginde asfalt katki maddesi olarak, saglik alaninda
bulasici1 hastaliklarla miicadelede, ¢evre bilimi alaninda su aritiminda, gida ve tarim
sektorlinde zararli boceklerden uzaklastirma ve daha birgok alanda siklikla kullanilan bir
diger katki ise grafen ve tiirevleridir (Han vd., 2021; Dey vd., 2022; Wang vd., 2022;
Kumari ve Samadder, 2022; Loudiki vd., 2022).



Grafenin; grafen oksit, grafen nanoplatelet, pul grafit ve genisletilmis grafit gibi bircok
tiirevi vardir ama ulagim miihendisliginde yaygin olarak kullanilan Grafen Oksit (GO) ve

Grafen Nanoplatelet (GNP)’ dir (Li, Ren, vd., 2021; An vd., 2023).

Grafen, karbon elementinin altigen bi¢iminde olan bal petegine benzeyen iki boyutlu,
siyah renkli, kokusuz ve toz halinde bulunan bir nanomalzemedir. Aslinda yabanci
oldugumuz bir malzeme degildir. Grafen tabakalarinin bir araya gelerek olusturdugu
grafit malzemesi giinliik hayatta kullandigimiz kursun kalemlerin igerisindeki
malzemedir. Grafenin bir¢ok endiistride kullanilmasinin amaci; 1s1y1 ¢ok iyi iletmesi, 151k
gecirgenligi, en ince malzeme oldugu halde kuvvetli karbon baglari sayesinde bilinen en
dayanikli malzeme olmasi, (¢elikten 100-200 kat daha saglam), saydam, sert ve esneme
0zelligi sayesinde farkli bigimlerdeki malzemeleri kaplayabilmesidir (Novoselov vd.,

2004; Nair vd., 2008; Stoller vd., 2008; Ciftci vd., 2016; Qiao vd., 2018).

Grafen Nanoplatelet (GNP), bir araya toplanmis grafen tabakalaridir. Tek bir grafen
tabakasi ise altigen seklinde diizenlenmis karbon atomlarindan olusan tek bir tabakadir.
GNP; kalinlig1 0,7-100 nm olan, grafen ile aynmi 6zellikleri tastyan bir nanomalzemedir.
Grafen; pahal1 bir malzeme olmasi, yaklasik 10 yil 6ncesine kadar sentezlenmesinin zor
olmasi ve seri liretiminin olmamasindan dolay1 GNP diisiik maliyeti ve kolay tiretimi ile

bir secenek olmustur (Hafeez vd., 2019; Jiménez-Suarez ve Prolongo, 2020).

Grafen modifiyeli asfalt baglayicilarin (GMAB) baglayicilik 6zelliginin ¢ok iyi olmasi,
yorulma ve tekerlek izi direncini iyilestirmesi ile yolu daha stabil yaptig1 icin yolun
hizmet dmriinii artirdig1 gériilmiistiir (Han vd., 2021; He vd., 2022; Li vd., 2022). Termal
ozellikler bakimindan, GMAB’lerin saf baglayicilara gore daha yiiksek hizlarda
wisitilabildikleri, daha yiiksek sicakliga ulagabildikleri ve malzeme boyunca 1sinin daha
hizli yayildigi goriilmiistiir. Ayrica bu durumun stabiliteyi olumsuz bir sekilde
etkilemedigi, bu nedenle grafen orami artttkca malzemenin daha biiylik bir 1sitma
kapasitesine sahip oldugu ve bitiimiin 1sitilma ve 1s1 transferi kapasitelerini artirarak

tyilestirdigi tespit edilmistir (Moreno-Navarro vd., 2018).



Katki olarak GNP secilmesinin nedeni; esnek olmasi, 1s1 iletkenliginin ¢ok iyi olmast,
yiiksek gerilme direncine sahip olmasi ve ¢ok dayanikli olmasidir. Bu 6zellikler sayesinde
stabilitesi yliksek yollar yapilarak, yolun bakim-onarim ihtiyact minimuma indirilir ve
kaplama omrii artar, dolayisiyla bakim-onarim masraflarini en aza indirilerek ekonomik
ve siirdiiriilebilir yollarin tasarlanmasini saglanir. Grafen yerine GNP kullanilma sebebi

ise liretiminin kolay olmas1 ve daha ekonomik olmasidir.

Yapilan literatiir caligmalarinda, bitiimiin GNP katki maddesi ile modifiyesinde
kullanilan karistirma sicaklifi, karistirma hizi ve karigtirma siiresi parametreleri ¢ogu
caligmada sabit tutularak, optimum seviyelerin bulanabilmesi i¢in parametrelerin farkl
seviyeleri kullanilmamistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, GNP orani, karistirma
sicakligi, karistirma hizi ve karistirma siiresi parametreleri farkli seviyelerde secilerek
Taguchi yontemi ile biitiin parametrelerin bitiimiin performansina etkileri ve optimum
olabilecek seviyeler arastirilmustir. Ozellikle BSK nin uygulama sicakliklarinin altindaki
ve Ustiindeki sicaklik degerleri kullanilarak sicakligin GNP iizerindeki etkisi

arastirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, bitiimiin agirhiginca %0; %0,35; %0,70 ve %1 GNP
oranlart; 145, 160, 175, 190 °C karistirma sicakliklari; 15,30,45,60 dakika karistirma
stireleri ve 1000, 2000, 3000, 4000 rpm karistirma hizi olmak iizere 4 parametre ve 4
seviye secilerek deney plani olusturulmustur. Deney tasarimi i¢in kullanilacak Taguchi
Metodu ile L16 ortogonal dizisindeki bu parametre ve seviyeler dikkate alinarak
laboratuvar ortaminda 16 farkli modifiye bitim karisimi hazirlanmistir. Karisimlar
hazirlandiktan sonra penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, elastik geri
donme, donel ince film 1sitma kayb1 (RTFOT) ve Marshall tasarim deneyleri yapilmistir.
Taguchi metodu ile olusturulan 256 deney tahmini yorumlanarak parametrelerin her bir
deney i¢in uygun seviyelerine karar verilmistir. Daha sonra belirlenen karisimlara Fourier
dontisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) deneyi yapilmistir. Coklu Yanit Performans
Indeksi (MRPI) optimizasyonu ile parametrelerin her bir deney igin optimum olan

seviyeleri tek optimuma indirerek dort parametrenin optimum seviyeleri belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yol iistyapilarinin performanslarini iyilestirmek i¢in bitiimiin farkli katki maddeleri ile
modifiye caligmalar1 arastirmacilar tarafindan 6zenle yapilmaktadir. Bu caligmada
Grafen, Grafen Oksit (GO) ve Grafen Nanoplatelet (GNP) katki maddelerinin kullanildig:

caligmalar arastirilmis ve bu katkilarin BSK’ya etkileri incelenmistir.

2.1. Grafen Katki Maddesinin Kullanildig1 Calismalar

Aravind vd. (2018), caligmalarinda farkli oranlarda grafen katki maddesi kullanarak
modifiye edilen bitiimlii karigimin performans 6zelliklerini incelemislerdir. %0,05; %0,1
ve %0,15 oranlarinda grafen kullanilarak modifiye edilen bitlimlii karisimlarin saf bitiime
gore sirastyla penetrasyon degerinde %36,37; %39.47 ve %50,85 azalma; yumusama
noktasi degerinde %1,06; %1,60 ve %5,04 artma; siineklilik degerinde %78,77; %81,72
ve %84,08 azalma gozlemlenmistir. Marshall deneyi sonucunda ise %0,05; %0,1 ve
%0,15 oranlarinda grafen kullanimi saf bitlime goére sirasiyla Marshall stabilite
degerlerinde %31,08; %45,52 ve %60,78 artis ve akma degerlerinde %7,70; %16,15 ve
%16,15 artis oldugu tespit edilmistir. Boylece grafen kullanimi ile karigimlarin daha
stabil oldugu, performanslarinin arttigit ve mukavemeti yaklasik %14,71 oraninda

artirdig1 sonucuna varilmastir.

Moreno-Navarro vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada bitiimiin agirliginca %0,1; %0,5 ve %1
oranlarinda grafen kullanarak modifiye ettikleri baglayicilarin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemislerdir. Farkli sicaklik ve karistirma siireleri denemelerinden sonra
homojen bir karisim i¢in gereken minimum degerler olan 150 °C ve 10 dakika uygun
bulunmustur. Grafen kullannminin kayma modiiliini (G) artirdigi ve faz agisii (0)
azalttig1 dolayisiyla bitlimlerin daha esnek davranacagi ve yliksek sicakliklarda plastik
deformasyonlara kars1 daha direngli olacagi belirtilmistir. Optimum grafen oraninin %0,5
ile %1 arasinda olabilecegi diistiniilmiistiir. Yiiksek oranda grafen kullaniminin sertlikten
dolay1 baglayiciy1 kirilgan hale getirebileceginden catlak hasarina maruz kalma riskini
artirdigi sonucuna varilmistir. Termal 6zellikler agisindan ise grafen orani arttikca
malzemenin daha biiylik 1sitma kapasitesine sahip olup bitiimiin 1sitilma ve 1s1 transferi

kapasitelerini artirarak iyilestirdigi goriilmiistir.



Yang vd. (2019), calismalarinda karbon nanotiipler (CNT) ve grafen ile modifiye edilmis
bitlimlerin reolojik ve mikro-yapisal 6zelliklerini arastirmiglardir. %0,2; %0,4; %0,6;
%0,8; %1; %1,5 ve %3 oranlarinda CNT ve %0,2; %0,4; %0,6; %0,8; %1 ve %1,5
oranlarinda grafen eklenerek sirasiyla 170 °C sicaklikta 5000 rpm hizda 30 dakika
karigtirilarak bitiimii modifiye etmislerdir. CNT ve grafenin (%0,2 oran1 hari¢) karisimin
rijitlik, yliksek sicaklikta tekerlek izi direnci ve yorulma performansini 6nemli derecede
artirdigini ayrica elastik toparlanma performansi ve kaplama hizmet émrii performansini
onemli Olciide iyilestirdigi goriilmiistiir. Optimum oranlarin %1,5 CNT ve %1 grafen
oldugu belirtilmistir. Grafen oran1 %1,5'e ylikseldiginde, topaklasma oldugu i¢in grafen
ile bitim arasindaki bagin zayifladifi bodylece bitiimiin reolojik 6zelliginin ve
modifikasyon etkisinin zayiflayabilecegi diisliniilmiistiir. Ayrica %1,5 CNT + %1 grafen
kompozit bitim modifiye edilmis ve viskoelastik ozelliklerinin modifikasyonunda
grafenin baskin oldugu, CNT'nin ise sadece sertlik modiiliinii artirdig1 gézlemlenmistir.
Sem analizine gore, grafenin katmanli bir yap1 ve daha genis spesifik yiizey alani
sergileyerek bitim ile karismay1 kolaylastirdigi, CNT'ye kiyasla saf bitiim ile daha
uyumlu oldugu, CNT'nin ise homojen dagildigi ve baglanma mukavemetini artirdigi

sonucuna varilmistir.

Nazki vd. (2020), calismalarinda VG30 (50/70) ve VG40 (40/60) viskozite dereceli
bitlimlere, bitiimiin agirhginca %0,5; %1,0; %1,5 ve %2,0 oranlarinda grafen, 140°C
sicaklikta, 1720 rpm hizda, 60 dakika karistirarak hazirlanan grafen modifiyeli bitiimiin
reolojik ve termal ozelliklerini arastirmislardir. Yumusama noktasinin VG30 bitiimde
VG40’a gore daha c¢ok diistiigii, her iki bitimde de %0,5’ten sonra dnemsiz degisiklikler
oldugu gozlemlenmistir. Viskozitenin %1,0 oranina kadar arttigi, %1,0'in lizerindeki
oranlarinda ise azalma olmasina ragmen saf bitiime gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Optimum grafen oraninin %1,0 ile %1,5 arasinda oldugu belirtilmistir. Grafen ilavesinin
bitimiin 1s1 iletkenligini %50-80 oraninda artirdigi, tekerlek izini azalttigi, kalici
deformasyonu iyilestirdigi, 163 °C'de 24 saat saklandiginda depolamaya dayanikli oldugu
boylece grafen ile bitiim arasinda iyi bir uyum oldugu ve grafenin etkisinin yiiksek

sicaklikta daha belirgin oldugu sonucuna ulasilmistir.



Yang vd. (2020), calismalarinda yiiksek igerikli grafenin bitiim {izerindeki kaplama ve
modifikasyon etkisini arastirmiglardir. Bitiimiin agirhiginca %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda grafen kullanilarak, bitiimi 120°C isittiktan sonra %2 ve %#4 oranlar i¢in
145°C; %6, %8 ve %10 oranlart i¢in 150°C sicaklikta homojen dagilim i¢in sirasiyla 300
rpm 20 dk, 500 rpm 20 dk, 1000 rpm 20 dk, 2000 rpm 20 dk ve 2500 rpm 40 dk olacak
sekilde modifiye bitiim hazirlamiglardir. Grafen orani arttik¢a bitiimiin esneklik, yliksek
sicaklikta tekerlek izi direnci, mukavemet ve viskozite Ozelliklerinin arttigini
gormislerdir. Grafenin, bitlimlerin karigtirma ve sikistirma sicakliginmi iyilestirdigini
dolayisiyla kaplama yapimini kolaylastirdigi sonucuna varmiglardir. Grafenin yiiksek
sicakliklardaki modifikasyon etkisinin diisiik sicakliklardakinden daha iistiin oldugunu
(ctinkii grafenin sicaklik duyarliligi cok fazladir) ve %8'den sonraki oranlarda iletken

bitiimlii kaplamalar yapilabileceginin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Li, Wang, vd. (2021), ¢alismalarinda 70/100 bitiimiin agirliginca %0,5; %1 ve %]1,5
oranlarinda grafen katki maddesi kullanarak 135°C sicaklikta, 3000 rpm hizda 2 saat
kanstirarak elde ettikleri GMAB’lerin fiziksel, reolojik ve modifikasyon mekanizmasi
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Grafenin eklenmesi ile bitiimiin yumusama noktas1 ve
viskozitesinin arttig1, penetrasyon ve siinekliligin azaldigi, yaslanma 6nleyici 6zelliginin
tyilestigi, kayma modiiliinlin arttig1 bdylece deformasyon direncinin arttig1, kivaminin
artmastyla asfalten gorevi gordiigii dolayistyla modifiye bitiimiin elastik ve yliksek
sicaklik performansinin iyilestigi, sicaklik duyarliligini olumlu etkiledigi ama diisiik
sicaklik 6zelligini olumsuz etkiledigi sonucuna varmislardir. Optimum grafen oranini %1
olarak belirlemislerdir. FT-IR sonuclarina gore, grafen ve bitiimiin fiziksel reaksiyon ile

etkilesime girdigini, hi¢bir kimyasal reaksiyon meydana gelmedigini gézlemlemislerdir.

Simsek (2021), yaptig1 tez ¢alismasinda Taguchi metodu kullanarak bitiimiin modifiyesi
icin kullanilan parametrelerin optimizasyonunu yapmistir. 70/100 penetrasyonlu saf
bitlimii modifiye etmek i¢in grafen orani (%0,5; %1; %1,5), karistirma hizi (1000,2000,
3000 rpm) ve karistirma siiresi (30,45,60 dakika) parametreleri ve 155°C sabit karistirma
sicaklig1 kullanmistir. Penetrasyondaki diisiisiin RTFOT 6ncesi %8,8 - %20,6 ve RTFOT
sonrast %34 - %44 arasinda oldugu, yumusama noktasindaki artisin RTFOT 6ncesi %6 -
%21 ve RTFOT sonrast %10 - %22 arsinda oldugu, grafen orani arttik¢a parlama

noktasinin diistiigi, diiktilite degerinin ise %35,5 - %13,7 arasinda diistiigli gorilmiistiir.



En fazla diisiis ve artislarin %1,5 oraninda oldugu goriilmiistiir. RTFOT sonuglarina gére
saf bittimde kiitle kayb1 %0,74 iken %0,5 ve %1 oranlarinda sirasiyla %13 ve %3 artarken
%1,5 oraninda ise %3 azaldig1 goriilmiistiir. Optimum parametreler; penetrasyon i¢in
RTFOT o6ncesinde %0,5 oran, 3000 rpm ve 30 dk, RTFOT sonras1 %0,5 oran, 1000 rpm
ve 30 dk, yumusama noktasi i¢in RTFOT oncesi ve sonrasi i¢in %1,5 oran, 1000 rpm ve

60 dk bulunmustur.

Wang vd. (2022), calismalarinda grafen ile modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin
sicaklik performansi, dagilimi ve uyumlulugunu arastirmiglardir. Baglayicinin toplam
agirhigma gore %0,3; %0,65; %1; %1,5; %2,5; %5 ve %7 oraninda grafen kullanarak
strastyla 155°C sicaklikta 15.000 rpm hizda 60 dakika kanistirarak modifiye etmislerdir.
Sonug¢ olarak, grafen kullaniminin %1,5 oranina kadar bitiimlii baglayicilarda iyi
dagildigini, %1 oranina kadar bitiimlii baglayicilarin viskozitesini biraz artirdigini,
tekerlek izi direncini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini, %0,65 grafen oranina kadar yorulma
catlamasi ve termal ¢atlama direnci iizerinde ¢ok az olumsuz etkiye sahip oldugu boylece
optimum grafen oraninin %0,65 oldugu ayrica grafen ile bitiimlii baglayicilar arasinda iyi

bir uyumluluk oldugu sonucuna varmislardir.

Wang vd. (2022), yaptiklari ¢alismada bitlimlii baglayicilarda grafen ve tiirevleri olan GO
ile GNP nin bitiimiin performansi iizerindeki etkilerini ve modifikasyon mekanizmalarini
incelemislerdir. Bu katkilarin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performansini, nem
stabilitesini, yaslanma direncini ve tekerlek izi direncini iyilestirdigini ancak diisiik
sicaklik performansi iizerindeki etkisi katki malzemelerinin dagilimina bagli oldugunu
belirtmislerdir. Katki maddelerinin dagilimi i¢in dogrudan ekleme ydntemi (DAM),
dolayl ekleme yontemi (IAM) ve yardimci ekleme yontemi (AAM) olarak aciklanmustir.
Iyiden kétiiye dagilimin IAM (¢ozelti ile karistirma), AAM (fonksiyonel grup seklinde)
ve DAM oldugunu agiklamiglardir. IAM ile AAM’nin katki oranin1 azaltabilecegi ve
baglayict i¢inde dagilimlarini iyilestirebilecegi sonucuna varmiglardir. Grafen ve
GNP’nin bitlim modifiyesinde sadece fiziksel reaksiyonlarin oldugun GO’da ise kimyasal

reaksiyonunda olabilecegi diistiniilmiistiir.



Polo-Mendoza vd. (2023), bu ¢alismada grafen ve tiirevleri olan GO ve GNP ile modifiye
edilmis baglayicilar hakkinda detayli bir literatiir taramas1 yapmislardir. Bu katkilarin
kullaniminin yaglanma, yorulma, tekerlek izi ve nem hasarina kars1 artan direng ve termal
duyarhiligin azalmas1 gibi avantajlardan dolayi yiiksek performansli baglayicilar tiretmek
icin kullanilabilecegini agiklamislardir. Katkilarin davranisini incelemek i¢in geleneksel
laboratuvar deneylerinin (yogunluk, penetrasyon, yumusama noktasi, dinamik viskozite,
stineklik, parlama noktasi, ¢oziiniirliikk) yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle
kimyasal, reolojik, mikroyapisal, morfolojik, termogravimetrik ve yiizey topografyasi
ozelliklerine iligkin degerlendirmeler yapmak, Ozellikle AFM (atomik kuvvet
mikroskobu), DSC (diferansiyel tarama kalorimetrisi), DSR (dinamik kayma reometresi),
EA (element analizi), FT-IR (fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi), RS(Raman
spektroskopisi), SEM (taramali elektron mikroskobu), TGA (termogravimetrik analiz),
XRD (X-151n1 kirmimi) ve XPS (X-1s1n1 fotoelektronu) testlerinin kullanilmasi gerektigini
belirtmislerdir

2.2. Grafen Oksit (GO) Katki Maddesinin Kullanildig1 Calismalar

Habib vd. (2015), calismalarinda 80/100 penetrasyon dereceli bitlimiin agirliginca
%0,1125 ve %0,225 oranlarinda grafen oksit (GO) kullanarak modifiye edilen
baglayicinin mekanik performansini incelemislerdir. GO ile modifiye edilen bitliimiin saf
bitiime gore elastik modiiliinde artis gozlemlenmistir. Bu artisin daha yiiksek
sicakliklarda daha c¢ok artacagr disiiniilmistir. GO kullanimi ile baglayicinin
viskozitesinin arttig1 ve tekerlek izi potansiyelinin azaldig1 ayrica yaslanma ve yorulma

direnclerinde iyilesme oldugu belirtilmistir.

Adnan vd. (2020), calismalarinda GO katkis1 ile modifiye edilen BSK’nin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Modifiye bitim icin %0,5; %1; %1,5; %2 ve %?2,5
oranlarinda GO, 60/70 bitiime eklenerek 160°C sicaklikta 4000 rpm hizla 45 dakika
karigtirmiglardir. GO modifiyeli bitlimlerin saf bitiime goére sirasiyla penetrasyonda
%6,57; %8,03; %12,4; %18,25; %17,52 azalma; yumusama noktasinda %0,82; %2,24;
%35,92; %8,16; %4,9 artma; viskozitede %1,82; %5.,45; %5.,45; %10,9; %9,1 artma;
stineklilikte %5,07; %12,32; %16,67; %21,74; %26,08 azalma goriilmiistiir. Bu degerlere

gore optimum GO orant %2 bulunmus ve %1, %1,5 oranlarin1 da degerlendirmislerdir.
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%1, %1,5 ve %2 oraninda GO'nun dahil edilmesi ile sirastyla, kalict deformasyonda
%31,58; %57,89 ve %64,47 azalma, Marshall stabilite degerlerinde %16,6; %20,24;
%22,27 artma, akma degerlerinde %6,67; %11,47 ve %14,67 azalma oldugu ayrica saf
bitim dahil karisimdaki bosluk yiizdeleri sirasiyla %3,3; %4; %3,6; %3,4 olarak
bulunmustur. Sonug olarak nem stabilitesi, gekme mukavemeti, kirilma direnci, ¢atlama

direnci, tekerlek izi direnci ve esneklik modiiliinde artma oldugu belirtilmistir.

Zhu vd. (2020), daha 6nce yaptiklar1 ¢caligmada belirledikleri optimum %0,05 oraninda
GO kullanarak 160°C sicaklikta, 3000 rpm hizda 45 dakika karistirarak bitiimii modifiye
ederek performansini incelemislerdir. GO ile modifiye edilmis bitiim karigiminin saf
bitime gore penetrasyonunu %17,19 azalttig1, yumusama noktasi degerini %63,54
artirdigi, stinekliligini %1,21 azalttigi, dinamik viskozite degerini 5,6 kat artirdig
gozlemlenmistir. RTFOT kiitle kaybinin -0,02 iken -0,01 oldugu goriilmiistiir. GO
kullanimi, bitiim ile agreganin yapismasini ve karisimin nem direncini gelistirmistir.
Ayrica bitlim yiizeyinin nano pliriizliilligiini iyilestirerek yaslanmanin bitiim ve agrega

arasindaki yapisma iizerindeki olumsuz etkisini azaltmaya yardimci oldugu belirtilmistir.

Jyothirmai vd. (2020), bu ¢alismada GO ile modifiye edilen 80/100 penetrasyon dereceli
bitlimiin performansini incelemislerdir. %1 ve %3 oranlarinda GO ile modifiye edilmis
bitlim karigiminin saf bitiime gore penetrasyonunu %1 oraninda etkilemedigini ve %3
oraninda %1,2 azalttigini, yumusama noktasi degerini %1 oraninda %1 ve %3 oraninda
%1,59 artirdigini, siinekliligini %1 oraninda %6,75 ve %3 oraninda %21,47 azalttigim
boylece bitiimiin performansini iyilestirdigini belirtmislerdir. GO modifiyeli bitiim,
oksijenin bitlim ile temasin1 Onleyerek yaslanma siirecinde bitiimiin oksidasyonunu

azaltarak bitiimiin yaslanma karsit1 performansini artirdigt sonucuna varmiglardir.

Zeng vd. (2020), bu ¢calismada GO sentezleyip daha sonra modifiye bitiim i¢in kullanarak
bitlimiin fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisini ve mikro yapisini aragtirmiglardir. %0,1;
%0,3; %0,5; %0,7; %0,9 oranlarinda GO sirasiyla kullanilarak 150°C sicaklikta, 4000
rpm hizda 30 dakika siireyle karistirilarak bitlimii modifiye etmislerdir. Saf bitiime gore,
GO oram arttikga yumusama noktasi ve viskozitesinde diisiik oranlar i¢in hizli arttigi,
%0,5’in lizerindeki oranlar icin ise yavasg arttig1 ayrica penetrasyonu %0,3 oranina
ulastiginda hizla azalan diger oranlara nispeten daha az azaldigi, stinekliligin ise %5 e

kadar diger oranlara gore daha hizli diistiigii goriilmiistiir. RTFOT sonras1 penetrasyon,
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RTFOT oncesine gore saf bitimde %16,62 oraninda; %0,9 oraninda GO modifiyeli
bitlimde %27,31 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Optimum oranin %0,05 ile %0,07
arasinda oldugu disiiniilmistiir. GO’nun kullanim1 bitiimiin yiiksek sicakliktaki
stabilitesini belirli bir dereceye kadar artirdigi, yaslanma direncini artirdigr ama diisiik
sicakliktaki catlama direncini iyilestiremedigi sonucuna varmiglardir. SEM ile 3000 kez
biiyiitiilmiis gorlintiilere gore; %0,5 oraninda GO kullanimi bitimde homojen dagildig:
ve fazla topaklanmadigi, fakat oran arttikga GO molekiilleri arasindaki etkilesim

arttigindan dagilim diizeninin bozuldugu goériilmiistiir.

Wang, Qi, vd. (2020), calismalarinda %0,5; %1,0 ve %]1,5 oranlarinda GO sirasiyla
155°C de sitilmig  bitim ve 170°C sitilmis %3 oraninda stiren-butadienestiren blok
kopolimerle (SBS) modifiye edilmis bitiimlii baglayiciya eklenerek 120°C sicaklikta
5000 rpm hizda 45 dakika karistirilarak GO modifiyeli bitiim karisimlari elde etmislerdir.
GO kullanim oram arttikca, ylizey serbest enerjisinin (bitlimlii karigimin yorulma
catlagin1 ve neme duyarliligini etkileyen onemli bir malzeme 0&zelliginin) arttigi,
dolayisiyla bitimlii baglayict ile agrega arasindaki yapismanin artti§i sonucuna
varmiglardir. Ayrica FT-IR analizine gore GO ile modifiye edilmis bitiimli

baglayicilarin stabil ve homojen uyumlulugunu dogrulamislardir.

Adnan vd. (2022), calismalarinda 60/70 bitiime agirlikca %0,5; %1; %1,5; %2 ve
%2,5 oranlarinda GO kullanarak 160°C sicaklikta, 4000 rpm hizda 45 dakika karigtirarak
modifiye bitlimlii karigimlar hazirlayip bitiime etkisini incelemislerdir. GO orani arttik¢a
yumusama noktasiin arttigi, siinekliligin onemli Ol¢lide azaldigi, penetrasyonun
azaldig1, RTFOT sonrasi kiitle degisiminin biraz azaldig1 goriilmiistiir. Bitiim viskozitesi
sicakligin artmasiyla azalirken, GO orani arttik¢a viskozitenin de arttig1 boylece yiiksek
caligma sicakliklarinda islenebilirligi artirabilecegi diistiniilmiistiir. GO kullanimi ile
Marshall stabilitesi ve agregalar arasi bosluk (VMA) artirirken, akma ve karisimdaki
toplam bosluk (VTM) azalmistir. Dolayistyla bitiimiin dayanikliligint ve tekerlek izi
deformasyon direncini artirdig1 sonucuna ulasilmistir. %2 GO oraninin diger oranlara
gore daha i1yi sonug gostererek yiliksek ve diisiik sicaklikta en iyi performansa sahip
oldugu belirtilmistir. GO'nun bitiim i¢inde homojen dagildigi, boylece bitiimiin yapisma
ozelligini gelistirdigi ve bitim performansint artirdii, fakat asirt GO kullaniminda

topaklagma oldugu ve bu yiizden homojen dagilim olmadig1 goriilmiistiir.

12



Qian vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada biyo-asfaltin performansini artirmak i¢in, GO
kullanarak GO modifiyeli biyo-asfaltlar hazirlamiglardir. Bitiimiin %15°1 kadar biyo-yag
ile biyo-asfalt hazirlanarak, biyo-asfaltin agirliginca %0,02; %0,05 ve %0,08 oranlarinda
GO ekleyerek ve 160°C sicaklikta, 4500 rpm hizda 30 dakika karigtirarak bitlimii
modifiye etmislerdir. %15 biyo-yag kullaniminin, saf bitiime gore penetrasyonda %6,6
artma, yumusama noktasinda %5,6 azalma, silineklilikte %6,5 artma sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica, %15 biyo-yaga sirasiyla eklenen %0,02; %0,05 ve %0,08 GO’ nun
%15 biyo-yag modifiyeli karisimlara gore sirastyla penetrasyonda %1,9; %3,3; %3.5
azalma; yumusama noktasinda %11,5; 9%16,5; %17,8 artma; siineklilikte %2; %4,1; %7
artma sagladig1 goriilmiistiir. Diger caligmalardaki sadece GO kullanimi siinekliligi
azaltirken, biyo-yag + GO kullanimi stinekliligi artirmistir. GO modifiyeli bitiimlerin
biyo-asfaltlara gore tekerlek izi faktorlerini iyilestirdigi, diisiik sicakliktaki catlama
direncini ¢ok etkilemedigi goriilmiistiir. Biyo-asfaltin saf asfalta gore kiitle kaybinda
belirli bir artis oldugunu ve GO modifikasyonundan sonra kiitle kayb1 oraninda azalma

oldugu tespit edilmistir.

2.3. Grafen Nanoplatelet (GNP) Katki Maddesinin Kullamldig1 Calismalar

Brcic (2016), yaptig1 tez calismasinda. %1; %1,5 ve %2 oranlarinda GNP ile 70/100
penetrasyon dereceli bitiimii 6, 15, 20, 26, 30 ve 40 dakikalarda 160°C sicaklikta farkli
karistirma hizlar1 ile karistirarak GNP’nin bitlimiin davranis1 iizerindeki etkisini
arastirmistir. Karistirma hizi GNP yiizdesine bagli olarak degismistir (%2 orani ile
modifiye edilen bitiimii elle ve 300 rpm hizda, %1 ve %]1,5 oranlar1 i¢in ise 150 rpm
hizda) ¢iinkii az siire ve diisiik hizla karistirmada topaklanma oldugu goriilmiistiir.
GNP’nin yiiksek spesifik ylizey alan1 nedeniyle %2 veya daha fazla GNP igeriginin uygun
ekipman olmadan bitiimle karistirllmasinin zor oldugu goriilmiistiir. GNP oraninin
artmasi ile hem RTFOT 6ncesi hem de RTFOT sonrasi bitlim baglayicilarin sertliginde
artis sagladigi dolayisiyla kalict deformasyon direncinin ve elastik geri kazaniminin

arttig1 belirtilmistir.
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Marasteanu vd. (2016), agirlik¢a %3 ve %6 oranlarinda farkli tiirde GNP malzemeleri ile
modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. GNP
kullaniminin, diisiik sicakliklarda mukavemeti artirdigini, saf bitlimiin sertligini yaklasik
iki kat artirdigini, esnekligini gelistirdigini, karisimlarin tekerlek izi performansini
olumsuz etkilemeden sikistirmay1 kolaylastirdigini ve malzeme iizerinde islenebilirligini
artirabilecek bir yaglayici etki gosterdigini belirtmislerdir. Kullanilan GNP tiirii ile ilgili
olarak, karbon igeriginin artmasi ve ylizey alaninin azalmasi bitiim sertligini artirdigi
sonucuna varmislardir. Ayrica DSR testine gore GNP eklenmesinin, orta ve yiiksek
sicakliklarda baglayicinin reolojik 6zelliklerini (kayma modiiliinii ve faz agisini) 6nemli
ol¢iide etkilemedigini gostermistir. Agirlik¢a %35,5 baglayici oranina sahip bir Superpave
karisgiminda hava boslugunun saf bitiimle hazirlanan numuneye kiyasla GNP’li

numunelerde %?2'lik azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Han vd. (2018), bu ¢alismada %0,03; %0,04; %0,05; %0,06 ve %0,07 oranlarinda GNP
ve %S5 stiren-butadien-stirene (SBS) ile GNP/SBS modifiye bitlim hazirlamiglardir. PS-
GNP/SBS modifiye asfaltin hazirlanmasi ig¢in, Polistiren (PS) ve GNP kompoziti (PS-
GNP) hazirlanmisglardir. Ayrica GNP oranini sabit tutarak %0,02; %0,03; %0,035; %0,04
oranlarinda PS-GNP kullanilarak farkli karigimlar hazirlamislardir. GNP kullanimi diger
caligmalarda gosterdigi etkileri gostermistir. PS-GNP igeriginin artmasiyla yumusama
noktasinin arttigini, penetrasyonun azaldigini ardindan arttigini, stinekligin ise bir miktar
azaldiginmi (stineklik agisindan, GNP’nin etkisi PS-GNP'den daha 1yi) ve daha sonra
kademeli olarak arttigin1 gostermektedir. Belirli miktarda PS-GNP eklenmesi SBS ile
modifiye edilmis bitlimiin slineklilik, yumusama noktasi, penetrasyon, yorulma énleme
ozelligini, yiiksek sicaklikta tekerlek izi direnci, diisiik sicaklikta catlama direnci, elastik
Ozellik ve depolama stabilitesini olumlu etkiledigi, dagilimlarim1 biiylik o6lcilide
tyilestirdigi ve elde edilen modifiye bitiimiin yiiksek performanst ile maliyeti

diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Hafeez vd. (2019), calismalarinda %2 ve %4 oranlarinda GNP katkil1 bitiimiin yapisal ve
fonksiyonel performansini incelemislerdir. GNP nin kii¢iik boyutu ve yiiksek yiizey alani
sayesinde bitiimle gii¢lii baglar olusturdugunu gérmiislerdir. %2 ve %4 oranlarinda GNP
kullanima ile saf bitiime gore sirasiyla penetrasyon degerinde %34,43 ve %47,54 azalma;

yumusama noktas1 degerinde %3,13 ve %18,75 artma oldugunu belirtmislerdir. Bitiimlii
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karisimlarinin optimum baglayici igerigini Marshall yontemi kullanarak sirasiyla saf
bitlim, %2 ve %4 icin 4,38; 4,49 ve 4,67 bulduklarint GNP orani arttik¢a optimum
baglayici igeriginin de arttigini belirtmislerdir. GNP modifiyeli bitlimiin baslangi¢
maliyetinin geleneksel bitlimlerden fazla olacagini ancak bakim-onarim maliyetini
azaltacag1 disiinlilmiistiir. GNP’lerin bitlimlii baglayicida diger nanomalzemelere gore
daha homojen dagildigini, kaplamanin tekerlek izi direncini, bitiim ile agrega arasindaki
yapisma mukavemetini, sertligini, kayma direncini ve nem direncini artirdigini; ayrica
sicaklik ve neme duyarliliim azalttiim1 dolayisiyla dayaniklhiligmi artirdigimi

belirmislerdir. Bu nedenle, GNP’ nin ¢ok yonlii bir degistirici oldugunu ifade etmislerdir.

Chen vd. (2020), yaptiklar1 ¢caligmada bitlimlii kaplamanin servis Omriinii uzatmak ve
servis Omrii boyunca performansini iyilestirmek i¢in %18 oraninda kauguk tozu ve %0,05
oraninda GNP kullanarak 185°C sicaklikta, 45 dakika karigstirarak bitiimii modifiye
etmislerdir. Kayma modiiliiniin (G), sicaklik stabilitesinin ve tekerlek izi faktoriiniin
sicakligin artmasiyla azaldigini ve katki durumuna gére GNP/kaucuk tozu kompozit
modifiye bitiim > kauguk tozu modifiyeli bitlim > saf bitiim oldugu, faz agisinin (9) ise
sicakligin artmasiyla arttig1 ve katki durumuna gore saf bitim > kauguk tozu modifiyeli
bitiim > GNP/kauguk tozu kompozit modifiyeli bitiim oldugunu ifade etmislerdir. Sonug
olarak, kauguk tozu modifiyeli bitiimde GNP kullaniminin; bitiim sicakliginin artmasiyla
kaplamanin zayiflayan yiiksek sicaklik performansi iyilestirdigi, diisiik sicaklikta catlama
direncini artirdii, tekerlek izi sorununu azalttigi, bitliim ile agrega arasindaki yapigsmayi
artirdig1, mekanik 6zellikleri giiglendirdigi dolayisiyla agir yiiklii trafige uygun oldugunu

ve hizmet dmriinii artiracagini ifade etmislerdir.

Jiménez-Suarez ve Prolongo (2020), yaptiklari calismada GNP’nin malzemeler
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. GNP ’nin mekanik ve tribolojik (asinma, siirtiinme)
davraniglart gelistirdigi, termal iletkenligi artirdigi, alev geciktirici gorev gordiigi,
malzemelerin su emme yeteneklerini azaltarak nemli ortamlara kars1 direncini artirdig,
donma-¢6ziilme direncini artirdigini ortaya koymuslardir. Bu 6zellikleri ile son on yilin

en one ¢ikan nano dolgu malzemelerinden biri olarak kabul edildigi belirtmislerdir.
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Zhou vd. (2021), calismalarinda %0,4 oraninda GNP ve %3,6 oraninda polietilen (PE)
katkilarini birlikte kullanarak modifiye ettikleri bitiimiin 6zellikleri tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan deney sonuclarina gore; penetrasyonda azalma (esneklik ve
deformasyon 0&zelliginde iyilesme), yumusama noktasinda artma (yliksek sicaklik
ozelliginde iyilesme), siineklikte artma (diistik sicaklik 6zelliginde iyilesme yani ¢catlama
direncinde artma) oldugunu ifade etmislerdir. Sicakligin artmasiyla azalan viskozitenin,
katkilarin kullanimi ile arttig1 dolayisiyla yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklar
gerektirdigi, bu durumun ise fazla enerji tiiketimine neden oldugunu belirtmislerdir.
Sicaklik Taramasi (TeS) testi sonucunda bitlimiin elastikligini ve deformasyon direncini
artirdigi, Coklu Stres Siinme ve Geri Kazanim Testine (MSCR) gore bitiimiin elastik
toparlanma performansini artirarak yiiksek sicaklikta tekerlek izi direncini artirdigi,
Dogrusal Genlik Taramasi (LAS) testi sonucunda yorulma ¢atlaklarinin yayilmasini
engelleyerek yorulma direncini iyilestirdigi, Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobuna (FESEM) gore bitiim karisimin GNP ilavesi ile esnekligi artirdigi, PE
ilavesi ile sertlikten dolay1 kirilgan olabilecegi ve yaslanma direncini etkileyebilecegi,
Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) analizine gére PE/GNP kompozit
bitimde kimyasal bagin olmadig1 ve reolojik 6zelliklerinin fiziksel modifikasyonla

artirtldigr sonucuna varmiglardir.

Wu vd. (2022), calismalarinda GNP ile modifiye edilmis stiren-butadien-stiren (SBS)
bitlimiin yliksek sicakliktaki reolojik 6zelliklerini ve termal stabilitesini aragtirmiglardir.
SBS ile modifiye edilmis bitiimiin agirliginca %0,5; %1; %1,5 ve %2 oranlarinda GNP
kullanarak 175°C sicaklikta ,5000 rpm hizda 60 dakika karigtirarak GNP/SBS modifiyeli
bitim hazirlamiglardir. GNP’nin 0,1 ve 3,2 kPa gerilim seviyelerinde; elastik
toparlanmay1 sirasiyla %13,3; %30 ve %0,59; %50,6 oraninda artirdigi, geri
kazanilamayan siirlinme uyumunu sirastyla %58,8; %73,8 ve %61,5; %78,5 oraninda
azalttigini ifade etmislerdir. Asir1 GNP kullaniminin bitlimde topaklasmasi ile homojen
dagilim gostermedigini diistinmiislerdir. Optimum GNP oraninin %1,5 oldugu sonucuna
varmislardir. %1,5 GNP kullanimi ile 6zgiil 1s1 kapasitesinin %174,8 ve 1s1 emiliminin
%75,87 azaldigin1 belirtmislerdir. Sonug olarak; GNP ’nin SBS modifiyeli bitiim ile uyum
saglayarak sicaklik hassasiyetini artirdigi, reolojik ozelliklerini iyilestirdigi, ytliksek
sicaklikta daha elastik tepki trettigi, tekerlek izi direncini gelistirdigi ve termal

stabilitesini artirdigini tespit etmislerdir.
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Ghalandari Shamami vd. (2023), bu ¢alismada %0,1; %0,3 ve %0,5 oranlarinda GNP
kullanarak 150°C sicaklikta, 4500 rpm hizda 45 dakika karistirma ile modifiye edilen
BSK’nin performansini arastirmislardir. Penetrasyonda azalma, yumusama noktasi ve
vizkozitede artma oldugunu ve optimum oranin %0,5 oldugunu ifade etmislerdir. Dolayl
Cekme Sertlik Modiilii (ITSM) Testine gore 5°C, 25°C ve 40°C sicakliklarda
deformasyonda azalma oldugu, sicakliklara gére sertlik modiiliinde %15, %36 ve %54
artma oldugunu tespit etmislerdir. Dolayli Cekme Yorulma Testine (ITF) gore yorulma
performansinda iyilesme gostererek catlaklarinin yayilmasina karsi direncini artirdigini
ifade etmislerdir. Tekrarlanan Eksenel Yiik (RLA) Testine gore karigimlarin kalici
deformasyona kars1 direncini artirdigini ve viskozitedeki diisiisle tetiklenen tekerlek izi
olusumunu iyilestirdigini belirtmiglerdir. Dolayli Cekme Dayanimi Testine (ITS) gore
dolayli ¢cekme dayanimin kuru ve 1slak sartlarda artmasi ile karistmin nem hassasiyetini
azalttigimi ifade etmiglerdir. SEM gozlemine gore GNP ile bitiimiin uyum sagladigin
gozlemlemislerdir. Basing Dayanimi Testine gore yogun trafik seviyelerinde basing
dayanimi artirdigimi belirtmislerdir. Ekonomik agidan, standarda gore yol kaplama
tasarimi esneklik modiilii kullanilarak yapildigi i¢in bitiim kaplama kalinligin1 azaltmakta
ve yapim maliyetlerinin yliksek olmasina ragmen, gelismis performansindan dolay1

bakim-onarim maliyetleri zamanla azaltarak daha ekonomik oldugunu ifade etmislerdir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Karayolu

Karayollari, kara tagimaciliginda kullanilan yollardir. Karayolu ulasimi, ge¢misten
bugiine énemli Ol¢lide gelismistir ve gelisimi hizla devam etmektedir. Ciinkii karayolu
ulagimi; bir iilkenin ekonomik biiyiimesinde, sanayi gelisiminde, ticaret gelisiminde,
egitim, saglik, sosyal hizmetler gibi alanlarda kolay erisim saglayarak yasam konforunu
artirmakta ve tilkenin gelisimine 6nemli katkilar saglamaktadir. Karayolu yapilari, altyapi

ve iistyapidan olusmaktadir.

3.1.1. Karayolu altyapisi

Ulasim kolayligr i¢in karayollarindaki dogal zeminler, enkesite doniistiiriilerek
enkesitlerde yarma ve dolgu islemleri ile toprak isi yapilmaktadir. Toprak isinden sonra
proje kapsamindaki kot ve enkesit durumuna getirilen kisimlar yolun ana tastyicisi olan
altyapisini olusturmaktadir. Gegmiste daha az 6nem verilen altyap1 simdi iistyapinin
oturdugu altyap1 ve zemin durumu, yol yapim ve bakim-onarim maliyeti agisindan 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Toprak isleri haricinde yolun hizmet yilin1 ve performansini
artirmak i¢in yapilan menfezler, istinat duvarlari, kopriiler, viyadiikler ve tiineller de yol

altyapisidirlar (Yayla, 2014).

3.1.2. Karayolu iistyapisi

Karayolu iistyapisi, yollara uygulanan trafik yiiklerini tasiyan ve bu yiikleri altyapiya
giivenli bir sekilde azaltarak aktaran alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan biri ya
da birkaginin aym anda kullanilmasi ile olusan katmanli bir sistemdir. Ustyapinin

olustugu tabakalar ve bu tabakalarin tiirleri Sekil 3.1°de gosterilmistir (Karakas, 2014).
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Sekil 3.1. Karayolu iist yap1 tabakalar1 ve tiirleri

Karayolunda kullanilan kaplama g¢esitleri kullanildiklar1 baglayici malzeme ve
gosterdikleri davraniglara gore ele alindiklarinda esnek iistyapilar, rijit tistyapilar ve
kompozit iistyapilar olacak sekilde tii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Esnek {istyapida
baglayicilik saglayan malzeme asfalt ¢cimentosu (bitiim), rijit iistyapida portland ¢imento
(beton), kompozit iistyapida ise beton ve asfalt birlikte kullanilmaktadir. Katmanl
sistemin, sikistirilmis taban zemininden yukariya dogru sirastyla esnek tistyapilarda: alt
temel tabaka, temel ve bitiimlii kaplama; rijit iistyapilarda: alt temel ve beton kaplama;
kompozit iistyapilarda ise kirmatas temel, silindirle sikistirilmis beton ve bitiimlii
kaplama tabakalardan olusmaktadirlar (Abut, 2019; Araz vd., 2023; Orhan ve Bahadir,
2023).

3.1.2.1. Rijit iistyapilar

Rijit iistyapilar; trafik yiklerini tabana aktaran, altyapiy1r koruyup zeminin deforme
olmasini engelleyen, baglayict malzeme olarak beton kullanilan, agir ve yiiksek trafik
hacmine sahip yollarda Sekil 3.2 de goriildiigii gibi graniiler bir alt temel tabakasi lizerine

yapilan beton plaklardan olusan iistyap1 ¢esididir.
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Sekil 3.2. Rijit kaplama tabakalari

Beton plaklar, yiiksek rijitlik 6zelligi sayesinde tabanda meydana gelen gerilmeleri Sekil
3.3’te goriildiigii gibi genis bir alana yaymaktadirlar. Boylece zeminin zayif oldugu
yollarin yapiminda kullanimi artmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimi diisliktlir ayrica
deformasyon-gerilme iligkisi dogrusal degildir. Yola yiik uygulandiktan sonra betonda
kalic1 sekil degisiklikleri olabilir ve ylik kaldirildig1 halde beton eski haline donmeyebilir.
Sicaklik degisimi ile beton kaplamalarda genlesme veya biiziilme egilimi artarak termal
gerilmelere yol acabilmekte ayrica donma-¢oziilme olayr ile betonun yiizey

ptiriizliliigiinii etkileyebilmekte ve catlaklara neden olabilmektedir (Simsek, 2024).

E%WA&&.%%&

Sekil 3.3. Rijit kaplamada yiik dagilim1 (Yeginobali, 2009)
3.1.2.2. Kompozit (yar1 rijit) iistyapilar

Kompozit tistyapilar; deformasyon sonucunda onarim gerektiren rijit listyapilarin bitiimlii
sicak karisim kullanilarak onarilmasi veya deformasyona ugramis esnek tiistyapilarin

beton kullanilarak giiclendirilmesi ve yari rijit iistyap1 olarak da bilinen {istyap1 ¢esididir.
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Rijit tstyapilarda, bitiimli sicak karigim kullanimi ile yolun deforme olmus kisimlari
onarilir, dayaniklilig1 saglanir ayrica bitliim ile yol yiizeyi diizeltilerek trafige uygun hale
getirilir. Esnek {lstyapilarda, beton kullanimi ile yolun deforme sonucu zayiflayan
kisimlar1 giiclendirilir, tasima kapasitesi ve agir yiikk tasima performansi artirilir ayrica
altyapisi beton takviyeli panellerle gii¢lendirilerek yolun dayaniklik ve hizmet dmriiniin

uzamasi saglanir (Simsek, 2024).

3.1.2.3. Esnek iistyapilar

Esnek iistyapilar; tesviye yiizeyi ile temas halinde olup trafik yiiklerini, Sekil 3.4’te
goriildiigii gibi kaplama, temel ve alt temel tabakalar1 yoluyla taban zeminine dagitan,
baglayici malzeme olarak bitiim kullanilan iistyap1 ¢esididir. Alttan iiste dogru ¢iktik¢a
daha kaliteli malzemelerden olugsmaktadir. Ayrica, stabilitesi agrega baglanmasina, dane

stirtlinmesine ve kohezyona baghdir (Atici, 2022).

Kaplama Tabakas!
4 Temel Tabakasi

) 5
# Alttemel Tabakasi

Se¢me Malzeme Tabakas! (Gerektiginde)

;\/A /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/,\/\/\‘ Sikistiriimig Zemin

Sekil 3.4. Esnek kaplama tabakalari

Esnek tistyapilarda, en lstteki tabakaya uygulanan trafik yiikleri Sekil 3.5’te goriildiigi
gibi sirasiyla temel tabakaya, alt temel tabakaya ve altyapiya yayildiktan sonra altyapidan
dogal zemine aktarilmaktadir. Trafik yiiklerinin katmanlar arasindaki aktariminda her
katman ¢ok Onemlidir. Tabakalarin kalinliklar1 karsiladiklar1 yiik miktar1 ve zeminin

karakteristik 6zelliklerine gore belirlenmektedir (Simsek, 2024).
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Sekil 3.5. Esnek kaplamada yiik dagilimi (Yeginobali, 2009)

3.2. Esnek Ustyap1

Giiniimiizde, diinya genelinde en yaygin kullanilan iistyap: ¢esidi birgok avantajindan
dolay1 esnek lstyapidir. Amerika’da yollarin yaklasik %94°1, Avrupa’ da yollarin
yaklasik %95°’1 ve ilkemizdeki yollarin %90’ dan fazlasi esnek {iistyapilardan
olugsmaktadir (Baskan, 2020; Huang vd., 2022; Araz vd., 2023).

Esnek iistyapi; sikistirilmig taban zemini lizerinde gerektiginde zemin 1slah1 yapilarak ve
secme malzeme tabakasi yapilarak, olusturulan {istyapi tabani {izerine sirasiyla  Sekil
3.6’ da goriildiigi gibi alt temel tabakasi (graniiler malzeme), temel tabakasi (asfalt
betonu veya graniiler malzeme), son olarak bitiimlii temel kaplamasini olusturan binder

tabakasi ve asinma tabakasindan olusmaktadir (Atici, 2022).

Toprak tesviye kotu
Ustyapi taban tesviye kotu

Scinma Tabalae)

Sekil 3.6. Esnek iistyap1 tipik tabakalar1
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3.2.1. Esnek iistyap: tabakalari

Esnek yol kaplama tabakalarinin fonksiyonlar1 ve amaglari asagida anlatilmigstir

(Ustiinkol, 2006; Karakas, 2014).

Sikistirllmis zemin; kaplamanin {izerine yapilacagi zeminin sikigtirilmasi ile zeminin
daha stabil olmasin1 saglayan tabakadir. Bitkisel topragin kazilip atilmasi ve zeminin

gevsetilip sikistirilmasidir.

Zemin 1slahi; yolun oturacagi zeminin tagima gilictinli artirmak, suyun etkisi ile tagima
giiciinde olugan degismeleri azaltmak, don duyarliligimi azaltmak, oturmalart en az

seviyeye indirmek i¢in zeminlerin iyilestirilmesi yani 1slahidir.

Se¢me malzeme tabakasi; yolun oturacagi zeminin tagima giiciiniin ¢ok diisiik olmasi
durumunda oturma, sisme, kabarma gibi olaylarin yasanmamasi i¢in zemin kaldirilip

atilarak yerine uygun 6zelliklere sahip bir segme malzemenin konularak sikistirilmasidir.

Alt temel tabakasi; tesviye yiizeyi lizerine serilen, trafik yiiklerinin tabana yayilmasini
saglayan, zeminde; su, don kabarmasi, sisme ve biiziilme etkilerine kars1 direng gosteren
tabakadir. Alt temel tabakasi, iistiindeki tabakalara kiyasla daha kiigiik oranlarda
gerilmeye maruz kalacagr i¢in daha az kalitede ama dren kabiliyeti fazla ve yeterli

derecede stabil olan graniilerden malzemeler ile yapilmalidir.

Temel tabakasi; alt temel tabakasi lizerine serilen, kaplama ve banketlere temel
olusturmak i¢in graniiler malzemelerden baglayicili ve baglayicisiz olacak sekilde farkl
kalinliklarda ve farkli tabakalar seklinde yapilan, iistyapinin yiik tagima kabiliyetini

artiran, drenaji1 saglayan, don etkilerine kars1 direng gosteren tabakadir.

Bitiim kaplama tabakasi; temel tabakasi iizerine yapilan, esnek kaplamanin en iist
tabakasii olusturan, trafik yiiklerine maruz kalan ve trafik ytklerinin sebep oldugu
basing ve ¢cekme gerilmelerinin en fazla oldugu, tasitlara siiriis konforu ve emniyeti
saglamak amaciyla yapilan katmandir. Bu ylizden elastisite modiilii diger tabakalara
kiyasla daha fazla olmaktadir. Kaplama tabakalart su etkisine karsi gecirimsizlik
saglayarak yolda bozulmalarin 6niine gegmesiyle beraber yaz mevsiminde tozdan, kis

mevsiminde ise ¢amurdan koruyarak yolun daha konforlu olmasini saglamaktadir.
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Kaplama tabakasi kalinlig1 arttik¢a direng artar ve ytiklerin biiyiik bir kismini kargilayarak
temel ve alt temele aktarilan gerilmeleri azaltmaktadir. Kaplama tabakasi yolun
standardina gore farklilik gostermektedir. Kaplama tabakasi, yiiksek standartlara sahip
yollar i¢in aginma ve binder tabakalar1 birlikte kullanilip BSK ile yiiksek kalitede
yapilirken, diislik standartlara sahip yollarda tek veya ¢ift katl sathi kaplama olacak
sekilde yapilmaktadir.

Binder tabakasi; bitiim kaplama tabakasi lizerine yapilan, aginma tabakasi ile {istyapinin
kaplama tabakasini olusturan ve aginma tabakasini dogrudan etkileyen tekerlek yiiklerini

temel tabakasina yayarak aktaran tabakadir.

Asinma tabakasi; binder tabakasi {izerine yapilan, en iistte olacak sekilde tekerleklerin
temas edeceginden trafik ve ¢evre etkilerinin dogrudan etki ettigi son tabakadir. Maruz
kaldig1 yiiklere kars1 daha stabil ve durabil olabilmesi ayrica trafik yiiklerinden dolay1
olusan gerilmelere kars1 direncinin artmasi i¢in yiiksek dayanima magmatik kayaglardan
elde edilen kirma taglarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bitiimlii tabakalara uygulanan
deneyler ve uygulama sartlar1 binder tabakas1 ve asinma tabakasi i¢in de aynidir. Fakat

karayollar1 teknik sartnamedeki gradasyon limitleri farklidir.

3.2.2. Esnek iistyap1 avantaj ve dezavantajlar

Esnek tistyapilarin, rijit listyapilara gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir

(Baskan, 2020; Huang vd., 2022; Araz vd., 2023).
Esnek iistyapilarin, rijit istyapilara gore avantajlari;

e Esnek {lstyapilar, yapisal olarak elastik oldugundan ve deformasyon direnci
yiiksek oldugundan trafik yiiklerini tabana yayarak aktarip yolun hizmet émriinii
artirmaktadir.

e Hava kosullar etkisine kars1 yliksek siirtiinme direncine sahip oldugundan kaza
riskini minimum seviyeye indirerek, bitiimlii yollarin daha giivenilir olmasini
saglamaktadir.

e Bitiim yiizeyinin diiz olmasindan dolay1 siiriis konforu artmakta ve giirtilti

azalmaktadir. Bu yiizden yol daha konforlu olmaktadir.
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e Bitlim, beton gibi reaktif dzellik gostermediginden asit ve siilfatlara kars1 daha
direngli olmakta ve diger malzemelerle reaksiyona girmemektedir.

e  Esnek kaplamali yollar geri dontistiirtilebilmektedir.

e Bakim-onarim siiresi daha kisa, daha kolay ve kademeli yapilabilmekte
dolayisiyla asfaltin serim ve sikigtirma isleminden birka¢ saat sonra trafige
acildig i¢in yolun trafige kapanma siiresi azalmaktadir.

e  Yapim maliyeti diisiik oldugundan daha ekonomik olmaktadir.

Esnek iistyapilarin, rijit istyapilara gore dezavantajlari;

e  Rijit Ustyapilara gore daha ¢ok bakim-onarim gerektirdiginden bakim-onarim
maliyeti fazla olmaktadir.

e  Esnek iistyapilarda sicaklik 6nemli oldugundan iklim sartlarinin kotii olmasi
durumunda karisimin plentten c¢ikis sicakliginin korunamamasi, serme ve
sikistirma iglemlerin kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir.

e  Bitiim karisiminin, rutubeti fazla olan zeminler {istiine serimi sakincali
olmaktadir.

e Bitiim kanigiminda kullanilan agregalarin kurutulma ve 1sitilma islemleri

sirasinda ¢evre kirliligi olmaktadir.

Fakat katki kullanimi ile maliyetin minimum seviyeye indirilmesi, yapiminin uygun iklim
sartlarinda yapilmasi, rutubetsiz zemin se¢ilmesi ve ¢evre kirliligini dnlemek igin gesitli

Onlemler alinmasi ile bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmast miimkiindiir.

3.3. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimli baglayicilarin, bitlimler ve katranlar olacak sekilde iki ¢esidi vardir. Bitlimlii
baglayicilarin siiflandirilmasi Sekil 3.7°de gosterilen akis diyagrami ile sunulmustur.
Bitlimlii baglayicilar sivi hal, yar1 katt hal ve kat1 halde olabilirler ayrica yar1 kati hal ve

kat1 haldeki baglayicilara 1s1 uygulanarak sivi hale getirilebilir.
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Sekil 3.7. Bitiimlii baglayicilarin siniflandirilmasi (Yiiknii vd., 2021)

3.3.1. Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler

Bitiimlii baglayicilara gogunlukla uygulanan deneyler standartlari ile asagida verilmistir

(Orhan, 2012; Yiiknii vd., 2021):

¢ Bitiimlii Baglayicilar- Numune Alma (TS EN 58)

e Penetrasyon Deneyi (TS EN 1426, ASTM D5)

e Yumusama Noktasi Deneyi (TS EN 1427, ASTM D36)
e Parlama Noktas1 Deneyi (Cleveland A¢ik Kap) (TS EN 22719, TS 1171)
e Tag Kapal1 Kap Cihazi ile Parlama Noktas1 Deneyi (TS 1171)
e Donmeli ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT) (TS EN 12607-1)
e ince Film Halinde Isitma Kaybi1 Deneyi (TFOT) (TS EN 12607-2)
e Basinch Yaslandirma Kabi1 (PAV) (AASHTO R 28)
e Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite Deneyi (TS EN 12589)

e FElastik Geri Donme Deneyi (TS EN 13398)

e Ozgiil Agirlik Deneyi (TS 1087)

e Viskozite Deneyi (TS 117)

e Brookfield Viskozite Deneyi (ASTM D 4402)
e Fraass Kirilma Noktasi Tayini Deneyi (TS EN 12593)
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Coziiniirlik Tayini Deneyi (TS EN 12592)
Kiil Tayini Deneyi (TS EN ISO 6245)
Bitiimiin Leke Birakma Egiliminin Tayini Deneyi (TS EN 13301)

Modifiye Bitlimlere Uygulanan Deneyler (TS EN 14023)

3.3.2. Bitiimlii baglayicilarin iiretim sicakhigina gore uygulamalar:

Esnek {istyapilarin en iyi performansi gosterebilmesi ve yolun hizmet émriiniin uzamasi
icin malzemelerin se¢imi, miktari, kalitesi, tasarimi, yapilacagi yerin sartlart ve
kaplamanin tretim sicakligina goére uygulama sekli ¢ok dikkat edilmesi gereken
konulardir. Bitiimlii baglayici, tiretim sicakligina gore Sekil 3.8’de goriildiigii gibi soguk,

yari 11k, 111k ve sicak karisim gibi ¢esitli uygulamalari ile avantaj saglamaktadir.

Uretim sicakhigina gore; 150-180°C arasi sicaklikta iiretilen karigimlar bitiimlii sicak
karisim (BSK), 100-150°C arasi sicaklikta iiretilen karisimlar 1lik karisim asfalt (IKA),
70-100°C aras1 sicaklikta iiretilen karisimlar yari ilik asfalt karisim ve daha diisiik
sicakliklarda tretilen karisimlar ise soguk asfalt karigim olarak siniflandirilirlar

(ASMUD, 2024).
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Sekil 3.8. Bitiimlii baglayicilarm iiretim sicaklik siniflandirmasi (ASMUD, 2024)
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3.4. Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK)

Karayolu esnek iistyapisin1 olusturan BSK, 150-180°C sicaklik araliginda belirlenen
sicaklikta 1sitilmig agrega karisimi (uygun gradasyona gore ayarlanmis) ile 1sitilarak
akigkan duruma getirilmis bitiimiin asfalt plentinde homojen bir sekilde karistirilmasi ve
yola serilip sikigtirllmasiyla ile elde edilmektedir. Bu karisim iki farkli yontem ile
yapilmaktadir. Bu yontemler Marshall tasarim yontemi ve Superpave yontemidir.
Ulkemizde, Superpave yonteminin kullanimi1 yok denecek kadar azdir, bu yiizden BSK

tasariminda genellikle Marshall tasarim yontemi kullanilmaktadir.

3.4.1. Bitiimlii sicak karisimlarin 6zellikleri

Karayollarinin yiiksek performans gosterebilmeleri ve hizmet dmiirlerinin artmasi igin
bitimli sicak karisimlarin asagida siralanan ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir

(Tung, 2004b).

3.4.1.1. Stabilite

Stabilite, bitiimlii sicak karigim kullanilarak yapilan yol kaplamalarinin maruz kaldigi
trafik yiiklerinden dolay1 olusan statik ve dinamik yiiklerin etkisiyle meydana gelen
deformasyona (sekil degistirme) karst gosterilen direngtir. Yiik altinda olusan
deformasyon, gecici (elastik) deformasyon ve kalic1 (plastik) deformasyon olacak sekilde
iki ¢esittir. Kaplamanin stabilitesi diisiik oldugunda trafik yiikleri altinda deformasyon
olma ihtimali artiyor. Deformasyonun gecici kismi az, kalic1 kismi fazladir. Stabilite cok
diisiik sicaklikta ise sert olmasi nedeniyle maruz kaldiklar1 gerilmeler karsisinda esnek
davranamadiklar1 i¢in catlak olusma ihtimali artar ayrica deformasyonun gegici kismi
fazla iken kalic1 kismi1 azdir. Sadece kalic1 deformasyon olugmasi durumunda ise stabilite
ozelliginden bahsedilemez. Bu yiizden karayollarinda ¢ok diisiik stabilite istenmedigi gibi
asirt yiiksek stabilite de istenmez ancak stabilite trafik yiiklerini karsilayacak kadar
yluksek olmalidir. Bitiimlii sicak karigimlarin uygulanacagi yerin iklim ve trafik
parametreleri géz onilinde bulundurularak yiiksek stabiliteye sahip kaplama istendiginde

penetrasyonu diisiik bitiimlii baglayici kullanilmalidir (Sis, 2000; Tung, 2004b).
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3.4.1.2. Durabilite (dayamkhk)

Durabilite, bitiimlii sicak karigim kullanilarak yapilan yol kaplamalarinin trafik, hava, su
ve sicaklik degisikligi gibi cevre etkilerine karsi gosterilen direngtir veya kaplamanin
asinma, kabarma, soyulma ve oksidasyon etkilerine kars1 dayanikli davranmasidir. Trafik
ve cevrenin etkisi ile bitimde sertlesme ve yaslanma, agregada kirilma ve ufalanma ve
agrega ile bitlimiin arasindaki bagin zayiflayarak agreganin bitlimden ayrilmasi gibi
olumsuzluklarin olmamasi i¢in yogun gradasyonlu, dayanikli ve kirmatas agregalar
kullanilmalidir ayrica penetrasyon derecesi diisiik bitiimden daha fazla oranda kullanilip
kaplamanin bosluk oranini en aza indirerek kaplamanin durabilitesi artirilir (Tung,

2004b).

3.4.1.3. Rijitlik

Rijitlik, bitiimli sicak karisimda yiikleme siiresinin ve 1sinin etkisi ile meydana gelen
gerilme ve deformasyon arasindaki baglantiyr tanimlar. Yiikleme siiresinin azalmasi,

1sinin azalmasi, yiikleme hizinin artmasi, bitlimiin viskozitesinin ve penetrasyonunun

......

BSK’lar, termoplastik ve viskoelastik malzemelerdir ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in “Rijitlik Modiilii” kullanilir. Rijitlik modiilii, elastik olan malzemelerin
elastikiyet modiiliine benzer olmakla birlikte 1s1ya ve yiikleme hizina bagli olarak agsagida

verilen (3.1) formiilii ile hesaplanir (Tung, 2007) .
S(t,T) = G/S (31)

Formiildeki; S degeri rijitlik modiiliinii, t degeri yiikleme siiresini, T degeri 1s1y1, o degeri

gerilmeyi, € degeri ise deformasyonu gostermektedir.

3.4.1.4. Esneklik

Esneklik, yolun iistyapisini olusturan alt temel tabakasi ve temel tabakasinda meydana
gelen oturmalara kars1 kaplamanin catlak olusmadan egilebilme yetenegidir. BSK’nin
diisiik sicaklikta yeterince esnek olmasi, biliziilme catlaklarii engelleyerek kaplamanin

hizmet Omriinii artirir ayrica olusan oturmalarin sebep oldugu gerilmeleri karsilar.
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Bitliimiin miktar1, penetrasyon derecesi, 1s1 altinda genlesme derecesi ve filler oram
kaplamanin esneklik 6zelligi tizerinde etkilidir. Esnek bir kaplama i¢in agik gradasyonlu
agrega, daha yiliksek oranda bitiim ayrica yaz mevsiminde kivamini koruyan, kis
mevsiminde ise kirllgan olmayan, trafik ve ¢evre etkilerine kars1 yorulma dayaniklilig

fazla olan bitiim kullanilmalidir (Umar ve Agar, 1991; Tung, 2004b).

3.4.1.5. islenebilirlik

Islenebilirlik, bitiimlii sicak karisimin karistirma, serilme ve sikistirma islemleri sirasinda
uygun kivamda ve tniformlukta olmasidir. Agreganin; gradasyon, maksimum dane
boyutu, sekil ve ylizey yapisi ayrica bitiimiin orani islenebilirlik 6zelligi lizerinde ¢ok
etkilidir. Ozellikle No.10 elegi altindaki agregalarin sekilleri BSK iizerinde ¢ok etkilidir.
Kum cesitlerinden koseli bigiminde olan kum daneleri ve kirmatas parcalar1 BSK’nin
stabilite Ozelligini artirirken, yuvarlak bi¢iminde olan kum daneleri islenebilirlik
ozelligini artirir. Karigimda kaba agrega ve filler orani fazla oldugunda islenebilirlik
zorlagsmaktadir. BSK’da bitliim oraninin az oldugu durumlarda iyi agrega kullanilmasi,
uygun gradasyon kullanilmasi ve silindirleme isleminin yeterince yapilarak sikismanin
iyice yapilmasi, kaplamadaki yogunlugun istenilen pratiklikte olmasi i¢in yeterli olmaz
bu yilizden bitim orani islenebilirlik tlizerindeki etkisi c¢ok biiyiiktiir. Karigimin
islenebilirligi arttikca sikisma kolaylig1 da artar, fakat islenebilirlik 6zelligi iyi olan
karigimlar yumusak olmalar1 sebebiyle trafik yiiklerinin altinda oluklanarak

deformasyona ugramalari da kolaylasir (Umar ve Agar, 1991; Tung, 2004b; Ciire, 2005).

3.4.1.6. Ge¢irimsizlik

Gegirimsizlik, bitiimlii karisimin igerisine havanin ve suyun girmesine karsi gosterilen
direngtir. Karisim i¢indeki hava bosluklarinin oram ile ilgilidir. Bitiimlii sicak karisim
uygulamali kaplamadaki, hava bosluklar1 yilizdesi ile bosluklarin birbiri ile olan
baglantisi, bitlimlii kaplamanin yiizeyindeki havanin, suyun ve gazlarin ge¢mesini
saglayan koridorlar olustururlar. Bitimlii sicak karisimlardan yapilan kaplama
tabakalarinin, alt tabakalara su geciremeyecek seviyede gecirimsiz olmasi gerekmektedir.
Gegirimsizlik; bitiim oraninin artmasi, karisimin iyi sikistirilmasi, agrega gradasyonunun

1yi olmasi, karisim yogunlugunun artmasi, bosluk oraninin azalmasina bagli olarak artar.
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Bitiimiin hava sicakliginin fazla olmasi durumunda genlesmesinden dolay1 terleme
yoluyla veya kusma yoluyla kaplamanin disina ¢ikmasini engellemek, trafik ytikleri
altinda sikismanin saglanmasi ile parcalanmayi engellemek igin biraz bosluk orani
olmalidir. Ancak karisimin igsel siirtiinme agisinin diismesini yavaslatmak ve kaplamanin
gecirimsizligini  artirip  bitimiin  yaslanmasini  geciktirmek i¢in bosluk orani

kisitlanmalidir (Ilical1 vd., 2001; Tung, 2004b).

3.4.1.7. Yorulma mukavemeti

Yorulma mukavemeti, tekrar eden yiiklerin etkisi ile kaplamada yorulma catlaklari
olusuncaya kadar egilmeye (kalici deformasyon olusmasina) izin verme yetenegi olup,
bitiimlii sicak karisimlarin tasiyabildigi maksimum ¢ekme mukavemetine ulagmadan,
etkiyen trafik yiiklerinin maksimum tekrar sayisina karsilik gelen mukavemet degeridir.
Bitlimli sicak karigimin rijitliginin ve elastikiyetinin artmasi, kaplamanin kalinliginin
artmasi, egilme gerilmesinin azalmasi, bitim oraninin ve penetrasyonunun artmasi,
gradasyon ve yogunlugun artmasi durumlarinda yorulma mukavemeti artar. Yetersiz
sikistirma ve dizayn hatalar1 sebebi ile fazla hava bosluguna sahip kaplamalarin ve
yaslanma sonucunda sertlesen kaplamalarin yorulma mukavemeti azalmaktadir (Balta,

2004; Tung, 2004b).

3.4.1.8. Kayma mukavemeti

Kayma mukavemeti, tagitlarin kaplama iistiinde giivenli bir sekilde hareket etmesi,
frenleme esnasinda emniyetli bir sekilde durmasi, kurplarda merkezkag kuvveti etkisi ile
yoldan savrulmamasi i¢in kaplama yiizeyi ile teker arasindaki siirtiinme mukavemeti veya
kaplamanin o6zellikle 1slak oldugu durumlarda tasitlarin kaymasma karsi koydugu
direngtir. Kayma mukavemeti karigimda kullanilan agreganin asinma direnci, bitiim orani
ve bosluk yiizdesine baghdir. Cilalanma dayanimi yiiksek, kirmatas ve piiriizlii agregalar
kullanilmasi, bitim oraninin az olmast kayma mukavemetini artirir. Kaplamanin yiizey
piiriizliliigiinlin artmas1 kayma direncini artirir ama siiriis konforunu azaltir (Umar ve

Agar, 1991; Tung, 2004b).
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3.5. BSK Uygulamali Esnek Kaplamalarda Meydana Gelen Bozulmalar

BSK kullanilarak yapilan esnek kaplamalar iiretilirken; kotii malzeme segilmesi, agrega
gradasyonunun ve bitlim oraninin uygun seg¢ilmemesi, alt temel ve temelin dayanikli
yapilmamasi, kaplama kalinliginin uygun hazirlanmamasi, sikigtirmanin iyi yapilmamasi,
hizmete basladiktan sonra ise trafik etkisi, iklim ve ¢evre etkilerinden dolay1 kaplamada
genel olarak deformasyonlar, ¢atlaklar ve ayrigsmalar olacak sekilde bozulmalar meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu bozulmalar trafik giivenligini ve konforunu olumsuz
etkilemektedirler. Kaplamalarda meydana gelen bozulmalar detaylica anlatilmistir (Tung,

2004a, 2004b, 2007).

3.5.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, BSK uygulamasi1 yapilan esnek iistyapr kaplamalarmin serilme ve
sikistirma islemlerinden belirli bir zaman sonra yol ekseni boyunca ya da belirli
bolgelerde kaplamanin yiizeyindeki kotun degismesinden kaynakli meydana gelen kalict
deformasyonlar yani kalic1 sekil degisiklikleri olup, karayollarinda en ¢ok goriilen yapisal

bozulma ¢esididir (Tung, 2004a; Kutluhan, 2008).
Bu bozulma tiiriiniin baz1 nedenleri:

e Alt tabakalarda ve zeminde, hacim degisiklilerinin ¢ok fazla olmasi.

e Ustyapi tabakalarmin kalinliklarmnin yetersiz olmasi.

e Kaplama tabakalarmin iyi sikistirillmamasi.

e Drenajin yetersiz yapilmasi.

e Bitiimlii sicak karisimin stabilitesinin diisiik olmas.

e Kayma mukavemetinin diisiik olmasi.

e Baglayicinin (bitiimiin) fazla kullanilmas.

¢ Bitiimiin penetrasyonunun yiiksek olmasi.

e Fillerin fazla kullanilmast.

e Agreganin cilali ve yuvarlak olup kenetlenme direnglerinin diisiik olmasi.
e Yagmur, yiiksek sicaklik, donma-¢6ziinme gibi iklim kosullar1 ve c¢evre

etkilerinin olmasi.

e Trafik hacminin ve ylikiiniin ¢cok fazla olmasi.

32



Deformasyonlar, karayollarinin emniyetini ve konforunu olumsuz etkiledikleri igin
bolgesel tamir-onarim veya takviye tabaka yapilmalidir. Deformasyon cesitleri iiniform
olmayan ylizey bozukluklari, tekerlek izi, lastik deseni, bolgesel ¢cokme, ondiilasyonlar,

yigilmalar ve kabarmalar olup asagida detaylica anlatilmistir.

3.5.1.1. Uniform olmayan (diizensiz) yiizey bozukluklar1

Deformasyon ¢esidi olan tiniform olmayan yiizey bozukluklari, yolun enine veya boyuna
yoniinde dalgali ve piiriizlii bicimde goriinen sekil degisiklikleridir. Zeminde ve temel
tabakalarinda meydana gelen oturmalar, zeminin dayaniksiz olmasi, temel tabakasinin
stabilitesinin diigiik olmasi, drenajin yeterli yapilmamasi, kaplama kalinliginin yetersiz
olmasi gibi nedenlerden kaynaklanan bozulmalardir. Bu bozulma yol ekseni boyunca
veya biiylik bir kisminda meydana gelir, dolayisiyla bdolgesel tamir-onarim ile

diizeltilmesi zordur (Tung, 2007) .

Sekil 3.9. Esnek kaplamada olusan {iniform olmayan yiizey bozuklugu
3.5.1.2. Tekerlek izi

Tekerlek izi deformasyonu, yolun iistiinden gegen tasitlarin tekerleklerinin yol ile temas
ettigi kisimlarda yol ekseni boyunca meydana gelen yer ¢ekimi dogrultusundaki kalici
bozulmalardir. Genellikle trafik yiiklerinin agir oldugu yollarda, agir aracglarin diisiik
hizda hareket etmelerinden, sicakligin yiiksek olmasindan, temel tabakasinin kalinliginin
yeterli olmamasindan, bitiim ve fillerin ¢ok fazla kullanilmasindan, bitiimiin
penetrasyonunun yiiksek olmasindan kaynaklanan bozulmalardir. Tekerlek izi

bozulmalar1 hizli araglar i¢in giiveni ve tiim tasitlar i¢in konforu olumsuz etkilemektedir.
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Yagis sonrasi sularin oluklarda birikmesi ile tehlike olusturmaktadir. Ayrica bu sular
kaplamanin i¢ine niifus eder ve agregalarin soyulmasina, asfaltin oksidasyonunun
artmasina sebep olabileceginden diger stabilite bozukluklarini baglatir veya hizlandirir.

Bu bozulmanin onarimi ¢ok zordur (Tung, 2004a, 2007)

Sekil 3.10. Esnek kaplamada olusan tekerlek izi deformasyonu
3.5.1.3. Lastik deseni

Lastik deseni, sicak iklime sahip bdlgelerde ve agir trafik hacminin fazla oldugu yol
kesimlerinde agir tasitlarin lastik yiizeylerinde bulunan yiv (oluk) deseninin, kaplamanin
ylizeyinde iz birakmasi seklinde olusan yiizeysel deformasyonlardir. Trafik yiiklerinin
agir olmasi, tekerriir sayisinin fazla olmasi, stabilitenin diisiik olmasi, kusmanin fazla
olmast, 1s1in yiiksek olmasi, yliksek penetrasyonlu bitiim kullanilmasi gibi nedenlerden
meydana gelir. Lastik deseninin derinliginin fazla olmasi, biriken civar sularinin aniden
sogumasi ile ylizeyleri kaygan hale getirmesi sebebiyle siiriis konforunu ve emniyeti
olumsuz etkilemektedirler. Agir tasit trafigine maruz kalan bdlgelerde diisiik
penetrasyona sahip bitiim kullanilarak bu deformasyonlar engellenebilmektedir (Umar ve

Agar, 1991; Tung, 2007).
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Sekil 3.11. Esnek kaplamada olusan lastik deseni

3.5.1.4. Bolgesel cokme (oturmalar)

Deformasyon ¢esidi olan bolgesel ¢okme bozulmalari diger adiyla oturmalar, yolun belli
bir boliimiinde 0,5-2,0 m yaricapli daireye yakin boyutta olusan c¢okmelerdir.
Sikistirmanin tiniform ve yeterince yapilmamasi, kaplamada su igeriginin ¢ok olmasi,
asir1 segregasyon (ayrigma) gibi nedenlerden kaynaklanan bozulmalardir. Bu bozulma
belirli bir bolgede oldugu igin onarilmast mimkiindiir. Yolun belli kisimlarinda
olustuklarindan dolay1 deforme olmus kisimlar kazilip atilir ve bitiimli karigim ile

doldurularak sikistirilir bdylece onarilmis olurlar (Tung, 2007; Saglik ve Giingdr, 2008).

Sekil 3.12. Esnek kaplamada olusan bolgesel ¢okme
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3.5.1.5. Ondiilasyonlar (dalgalanmalar)

Ondiilasyonlar, trafik akisinin oldugu dogrultuda kaplamada dalgaya benzeyen sekillerde
olusan bozulmalardir. Bitiimli sicak karisimin yeterli stabiliteye sahip olmamasi,
kullanilan bitiim oraninin fazla olmasi, bitiim penetrasyonunun yiiksek olmasi, binder
tabakasinin yeterli kalinlikta olmamasindan kaynakli olusurlar. Bozulma yolun belli
kisimlarinda olustuklarindan dolayr deforme olmus kisimlar kazilip atilir ve bitlimli

karigim ile doldurularak sikistirilir béylece onarilmis olurlar (Ulugayl ve Yavuz, 2002).

Sekil 3.13. Esnek kaplamada olusan dalgalanmalar

3.5.1.6. Yigilmalar

Yigilmalar, bitiimlii kaplamanin iist kisminda yol eksenine dik ya da paralel olacak
sekilde araclarin lastiklerinin mekanik etkisi ile olusan deformasyonlardir. Yiiksek
sicaklik, yetersiz stabilite gibi nedenlerden kaynakli olusurlar. Diisiik penetrasyonlu

bitiim ve yliksek stabiliteli karisimlar kullanilarak engellenebilirler (Tung, 2004b).

Sekil 3.14. Esnek kaplamada olusan yi1gilmalar
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3.5.1.7. Kabarmalar

Kabarmalar, zeminin veya iistyapinin sismesi ile olusan deformasyon ¢esididir. Dona
duyarli olan zeminlerde don derinligi ile kaplama kalinliginin esit oldugu veya don
derinliginin kaplamanin kalimligindan daha fazla oldugu bolgelerde don kabarmasi
meydana gelir boylece yol deforme olur. Bu yiizden dona duyarli zeminlerde kaplamanin
altina yeterli kalinlikta dona duyarsiz segme malzeme tabakasi konulmalidir. Ayrica
zemin stabilizasyonu, drenaj gibi islemlerle kabarma ve sisme engellenebilir (Ulucayl ve

Yavuz, 2002).

Sekil 3.15. Esnek kaplamada olusan kabarmalar

3.5.2. Catlamalar

Catlamalar, bitiimlii sicak karisim uygulamasi yapilan esnek kaplamalarin iizerindeki
trafik yiikleri, ¢cevre ve iklim etkilerinden kaynakli, dingil yiiklerinden dolay1 kaplama
tabakasi altinda meydana gelen gerilmelerin kaplama tabakasinin mukavemetini astig
zamanlarda degisik sekillerde, biiyiikliiklerde ve derinliklerde meydana gelen
bozulmalardir. Catlaklar, arag¢lari ani hizlanmasi veya yavaglamasi ile ortaya ¢ikan yatay
kuvvetlerin etkisi ile de olusabilmektedirler. Catlama c¢esitleri; stabilite catlaklari,
yorulma c¢atlaklari, yansima catlaklari, timsah sirt1 ¢atlaklar, diisiik sicaklik c¢atlaklari,
kenar c¢atlaklari, derz ¢atlaklari, enine ¢atlaklar ve ylizey kaymasi catlaklart olup asagida

detaylica anlatilmistir (Umar ve Agar, 1991; Gengtiirk, 2011).
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3.5.2.1. Stabilite catlaklar

Stabilite catlaklari, trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamanin alt tabakasinda olusan ¢ekme
gerilmesinin, ¢ekme mukavemetini astigi durumda kaplamanin stabilitesinin
yetersizliginden dolayi alt tabakadan baslay1p {ist tabakaya dogru olusan bloklar halindeki
yapisal ¢atlaklardir (Tung, 2004a).

Sekil 3.16. Esnek kaplamada olusan stabilite catlaklari
3.5.2.2. Yorulma catlaklari

Yorulma c¢atlaklari, tekrar eden agir trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamanin yorulma
mukavemetinin asildig1r durumlarda trafik hacmi ile iligkili olarak teker izi yoriingesinde
once boyuna sonra enine olusan c¢atlaklarin birbirine baglanarak petek seklinde olusan
catlaklardir. Kaplamanin yorulma mukavemeti ve tasit hacmi ile iliskili olarak diisiik, orta

ve yiiksek olacak sekilde farkli siddetlerde meydana gelmektedirler (Brown vd., 2001).

Sekil 3.17. Esnek kaplamada olusan yorulma gatlaklar
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3.5.2.3. Yansima catlaklarn

Yansima ¢atlaklari, zarar gormiis esnek kaplama tabakalarini onarmak icin kaplama
iizerine serilen takviye bitlim kaplamanin altindaki kaplamada trafik ytiklerinin,
sicakligin ve zemin hareketinin etkisiyle 6nceden olusan ve takviye tabakasina yansima
yaparak gecen; kdsegen, enine, boyuna veya bloklar halindeki catlaklardir. Takviye
tabakasimin ve kaplamanin ince olmasi bu ¢atlak olusumunu miimkiin hale getirir. Bu
ylizden takviye tabakasi minimum 10 cm kalinliginda yapilirsa, takviye tabakasi
yapilmadan 6nce mevcut kaplamanin derz ve catlaklari onarilirsa yansima catlaklar

Onlenmis olur (Balta, 2004).

Sekil 3.18. Esnek kaplamada olusan yansima ¢atlaklari
3.5.2.4. Timsah sirt1 catlaklar

Timsah sirt1 catlaklar, asir1 dingil yiki, yetersiz drenaj, stabil olmayan temel ve
tabakalarda hacim degisikligi etkilerinden dolay1r yorulma mukavemetinin asilmasi
durumunda kaplamanin tiim kesiminde veya belirli bir kisminda oturma seklinde kiimes
teli, bal petegi veya timsah sirt1 biciminde farkli boyutlardaki bloklar halinde olusan
catlaklardir (Morova, 2013).

Sekil 3.19. Esnek kaplamada olusan timsah sirt ¢atlaklar
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3.5.2.5. Diisiik sicaklik (biiziilme) catlaklar

Biiziilme catlaklari, tabakalardaki hacim degisiklikleri, soguk hava sartlarinda
kaplamanin biiziilmesi ve bitiimiin rijitleserek agir trafik yiikleri altinda gevrek
davranmasi veya bitlimiin sertlesmesi ile rotre (biiziilme) etkisiyle diizensiz sekilde dar
acil1 ve sivri koseli, farkli boyut ve sekillerde olan biiyiik bloklarin yani poligonlarm bir
araya gelmesi seklinde timsah sirt1 gatlaklara benzeyen yol eksenine dik catlaklardir.
Aslinda bu catlaklar, yilizeyde kilcal catlaklar seklinde baslar ve soguma tekerriir sayisi
ile agir tagit trafiginin yogunlugu ile zamanla derinligi artar. Biiziilme catlaklarinin,
timsah sirt1 ve yorulma catlaklardan farki poligonlarin daha biiyiik olmasi ve catlaklarin
c¢ikis noktalari ile nceden olusmus ¢atlaklarin dik a¢1 seklinde olmasidir. Catlagin boyutu
olusum zamani hakkinda bilgi verirler bu yiizden en biiyiik ¢atlaklar en eski catlaklardir.
Diisiik sicaklik catlaklar termal ¢atlaklar olarak da adlandirilirlar (SHRP, 1993; Tung,
2004b).

Sekil 3.20. Esnek kaplamada olusan diisiik sicaklik catlaklar
3.5.2.6. Kenar catlaklari

Kenar catlaklari, drenajin yetersizligi, don kabarmasi, iistyap1 ve banket arasindaki nem
farki (banketlerin aniden kurumasi) etkilerinden dolay1 banketlerin yanal deste§inin
yetersiz olmast durumunda, kaplamanin kenarlarindan neredeyse 30 cm igeride ve yol
eksenine paralel olarak kaplama kenarinin yakininda, boyuna ve banket kenarina dogru
enine dallanma bi¢iminde olusan catlaklardir. Bu bozulma tiirii kum ile karistirilmis
katbeg asfalti ve BSK’larla yama yapilarak ihtiya¢c duyulan koda getirilmesi ile
onarilmaktadir (Tagsdemir, 2003).
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Sekil 3.21. Esnek kaplamada olusan kenar catlaklar

3.5.2.7. Derz catlaklan

Derz catlaklari, yolun ikinci seridinin dokiimii aninda birinci seride, ihtiyact
karsilayabilecek miktarda bindirmenin yapilmamasi gibi yapim hatalarindan dolay1 iki
serit arasinda olusan ve zamanla bunlarin birbirinden ayrilmasina yol agan c¢atlaklardir.
Bu catlaklar ayrica kaplama tabakasi ile banket arasinda da olusabilmektedir. Olusan

catlak, gecirimsizligi azaltir ve ayrigsmalara sebep olurlar (Umar ve Agar, 1991).

Sekil 3.22. Esnek kaplamada olusan derz catlaklar1

3.5.2.8. Enine catlaklar

Enine catlaklar, iistyapt kalinliginin yetersiz olmasi, yetersiz drenaj, sicakligin ani
diismesi ile kaplamada meydana gelen gerilmeler gibi nedenlerden dolay1 yol eksenine
dik veya acisal olacak sekilde kilcal bigiminde nadiren olusan catlaklardir. Bu tarz
catlakla,r koprii ve drenaj benzeri sanat yapilarimin oldugu boélgelerde daha cok

olusmaktadir (Umar ve Agar, 1991; Tung, 2004a).
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Sekil 3.23. Esnek kaplamada olusan enine ¢atlaklar
3.5.2.9. Yiizey kaymasi (6teleme) catlaklar:

Yiizey kaymasi catlaklari, yiizey tabakasinin tekerlek yiiklerinden dolay1 olusan yatay
kuvvetlerin etkisiyle alt tabaka iizerinden kaymasi, iki tabaka arasindaki yapigsmanin
yetersizligi, yapistiricinin ¢ok kullanilmasi, yapistiritlma sonrasi tozlanma ve i1slanma
etkileri sonucu ylizey tabakasi ile alt tabakanin iyi yapismamasindan dolay1 olusan i¢ ice
hilaller seklinde olan parabolik ¢atlaklardir. Tabakanin kalin yapilmasi ve karigimin

¢ekme direncinin 1yi olmasi bu catlaklar1 azaltir (Umar ve Agar, 1991).

Sekil 3.24. Esnek kaplama olusan yiizey kaymasi ¢atlaklar
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3.5.3. Ayrismalar

Ayrigsmalar, karayolu iistyapisini olusturan tabakadaki agrega danelerinin iklim, trafik
gibi ¢evre ve hava kosullarmin sebep oldugu mekanik etkiler ile kaplamadan kopup
ayrilan bozulma ¢esididir. Ayrisma bozulmasi ¢ok goriinen bir bozulmadir. Bu yilizden
basladiginda hemen Onlenmezse trafik ve iklim etkileriyle zaman igerisinde artar
dolayisiyla giivenlik ve konforu olumsuz etkiler ayrica kaplamanin hizmet Omriini

kisaltir (Umar ve Agar, 1991; Tung, 2004b).

Ayrisma asagida siralanan nedenlerin birkaginin ayni anda olmasi ve trafigin mekanik

etkisi ile baglar ve zamanla artar. Bu bozulma tiiriiniin baz1 nedenleri:

e Bitiimiin mekanik etki ile kopmasi.

e  Karisimin kalitesinin iyi olmamasi (bitiim oraninin az olmasi, filler oranin uygun
ayarlanmamasi, agreganin zayif ve kirli olmasi).

e Karisimin homojen yapilmamasi ve iyi sikistirilmamasi.

e Adezyonun yetersiz olmasi.

e Kullanilan bitlimiin penetrasyonunun yiiksek olmasi.

e Serim agamasinda segregasyon olmasi.

e Yiizey tabakasinin yeterince kalin olmamasi.

e Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamasi.

e Drenaji yeterince yapilmamasi.

e Kaplamanin nemli veya soguk havalarda yapilmasi.

e Karisim hazirlanirken bitiimiin plent icerisinde fazla 1sitilmasi.

Ayrisma ¢esitleri folluk tipi oyuklar, sokiilmeler, tabaka halinde sokiilmeler, soyulma,

kayganlik, cilalanma ve kusma olup asagida detaylica anlatilmistir.

3.5.3.1. Folluk tipi oyuklar

Folluk tipi oyuklar, bitiim oraninin az olmasi, filler oraninin ¢ok az ya da ¢ok fazla olmasi,
agreganin temiz olmamasi, ylizey tabakasinin ince olmasi, drenajin yeterince
yapilmamasi, sikistirma isleminin iyi yapilmamasi gibi nedenlerden kaynaklanan,

dairesel olarak 25-75 cm ¢apinda olan ¢anak seklinde folluga benzeyen ayrisma ¢esididir.
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Bu tiir bozulmalar kaliteli bitiim ve agrega kullanilarak, uygulamasinda sartnameye

uyarak, yeterli drenaj yapilarak ve yeterli sikistirma yapilarak onlenebilir (Tung, 2004a).

Sekil 3.25. Esnek kaplamada olusan folluk tipi oyuklar

3.5.3.2. Sokiilmeler

Sokiilmeler, sikistirma isleminin diizgiin ve yeterli yapilmamasi, bitlimiin az kullanilmasi,
kaplama kalinligimin az olmasi, kirli agrega kullanilmasi, karigim esnasinda bitiimiin ¢ok
fazla 1sitilmasi gibi nedenlerden dolay1 bitiimlii kaplamadaki agrega danelerinin
arasindaki bagin yetersiz olmasindan kaynakli agregalarin zamanla yiizeyden alta dogru
veya kenardan i¢e dogru koparak yerinden ¢ikmasi (sokiilme) olan ayrisma tiiriidiir.
Sokiilmeler 6nce ince malzemelerde olusarak kiigiik ¢ukurlara yol agar sonrasinda biiyiik
parcalarin kopmasi ile tabaklar halinde olusur. Bu tiir bozulmalar basladiktan hemen

sonra koruyucu tabaka uygulamasi yapilarak yavaslatilabilir (Tung, 2007).

Sekil 3.26. Esnek kaplamada olusan sokiilmeler
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3.5.3.3. Tabaka halinde sokiilmeler

Tabaka halinde sokiilmeler, tabaka kalinliginin yetersiz olmasi, baglayiciligin az olmasi

nedenlerinden otiirli derz gatlaklar1 civarinda olusan ayrisma tiiriidiir (Umar ve Agar,
1991).

3.5.3.4. Soyulma

Soyulma, agregalar1 saran ince bitiim filminin trafik ve ¢evre kosullarmin mekanik

etkisiyle agregalardan ayrilmasidir.(Umar ve Agar, 1991).

Sekil 3.27. Esnek kaplamada olusan soyulma

3.5.3.5. Kayganhk

Kayganlik, bitiimlii kaplama tabakasinda araclarin sebep oldugu kusma ve asindirma
etkileri nedeni ile kayma direncinin azalmasi (siirtinme katsayisinin diismesi),
dolayisiyla ylizeydeki agrega danelerinin cilalanmasi ile olusan ayrigma tiiriidir.
Kaplama yiizeyinin 1slak olmasi durumunda arag¢ trafigi ve yiiksek hizda trafik akisi

acisindan giivenligi olumsuz etkileyen bozulma ¢esididir (Umar ve Agar, 1991).
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3.5.3.6. Cilalanma

Cilalanma, asinma orami1 fazla olan agrega danelerinin arag¢ trafiginin neden oldugu
asindirma etkisi ile piiriizliliiklerini kaybederek olusan asindirma tiiriidiir. Bu
bozulmanin 6nlenmesi i¢in arag trafigi yogunluguna uygun, asinma orani diisiik, koseli

ve piirlizlii agregalar kullanilmalidir (Tung, 2004b).

Sekil 3.28. Esnek kaplamada olusan cilalanma

3.5.3.7. Kusma (terleme)

Kusma, hava sicakliginin yiiksek olmasi, karigimda kullanilan bitim oranmnin fazla
olmasi, bosluk oranmmin az olmasi nedenlerinden dolay1 bitiimiin sicaklik etkisi ile
yiikselip yiizeye ¢ikmasi kaplama yiizeyinde kalin bir bitiim filmi olusmasi ile meydana
gelen ayrigma tiiriidiir. Kusmanin olmasi ile kaplama yiizeyindeki agrega danelerinin
bitiim filmi ile kaplanmas1 sonucunda siirtiinme katsayisi diiser, boylece kaplama yiizeyi
kayganlasir. Bu tiir bozulmalar1 onlemek i¢in bitim ve bosluk oranlarinin uygun

secilmesi ile dnlenebilir (Tung, 2004a).

Sekil 3.29. Esnek kaplamada olusan kusma

46



3.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Adezyon, Kohezyon ve Yaslanma

Bittimlii sicak karisimlarda stabilite ve igsel siirtlinme direnci agregaya, kohezyon bitiime,
adezyon ise bitiim ve agregaya baglidir. Stabilite bitiimiin dayanikliligidir. igsel siirtiinme
direnci, pargaciklar arasindaki siirtiinme kuvveti olup maddenin viskozitesi (akiciligi) ile
ilgilidir. Kohezyon, bitiimiin kendi i¢indeki molekiiler ¢ekim giicii olup bitiimiin homojen
bir yap1 olusturmasini saglayan, karisimin stabilitesini artiran ve eksikliginde kaplamada
catlak ve ayrigmalara sebep olup dayanikliligi olumsuz etkileyen bir 6zelliktir. Adezyon,
bitiim ile agrega danelerinin yapigsma 6zelligi olup agrega ve bitlimiin kenetlenip trafik
yiikleri altinda dagilmalarin1 6nleyen ve eksikliginde bagin zayif olmasindan kaynakl

kaplamanin dayanikliligii ve dmriinii olumsuz etkileyen bir 6zelliktir (Tung, 2004a).

Bitlimli sicak karisimlar uygulamali kaplamalarin hizmet Omiirleri boyunca maruz
kaldiklar trafik yiikleri, iklim sartlar1 ve {iretim hatalar1 yollarin diisiik sicaklik catlaklari,
yorulma ¢atlaklari, tekerlek izi gibi bozulmalara neden olurlar, hizmet dmriinii ve konforu
azaltirlar. Bu olumsuzluklara karsi koyabilen, baglayicinin performansini dogrudan
etkileyen dayaniklik 6zelligi sertlesmeye karsi gosterilen direnctir. Bitiimlii baglayicinin,
yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 sertlesmesi ve kirillgan hale gelmesi yaslanma

veya zamana bagli yaglanmadir (Bell vd., 1994).

Bitlimde yaglanma olay1, bitiimiin hazirlanma asamasi ve bitiimiin taginma-uygulanma
asamasi olmak tizere iki asamadan olusmaktadir. Bitlim hazirlanma asamasindaki
yaslanma, iiretim tesislerinde bitiimiin sicak agregaya ilave edilip karigimin belli bir stire
yiiksek sicaklikta beklemesi sirasinda bitiimde hizlica meydana gelen oksidasyon
reaksiyonudur. Bitlimiin taginma ve uygulanma asamasindaki yaslanma ise bu siire icinde
maruz kaldigr sicakliga bagl olarak meydana gelmektedir. Bu iki durum kisa dénem
yaslanma olarak adlandirilmaktadir. Ayrica oksidasyon sertlesmesi, suyun ve havanin
etkisi ile kaplamanin hizmet 6mrii siiresince devam eder ve uzun donem yaslanma olarak

adlandirilir (Oztiirk, 2004).
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Sekil 3.30. Bitlimiin zaman igerisinde yaslanmasi (Lav ve Lav, 2004)

Bitlimiin; oksidasyon, ucucu madde kaybi, tiksotropi, polimerlesme, parcalanma ve

sineris olmak {izere alt1 farkli yaglanma nedeni vardir (Tung, 2004a).

Oksidasyon: Bitiimiin hidrokarbon yapisinda bulunan karbon elementlerinin zamanla
oksijen ile birlesip oksitlenmesi sonucu bitliimiin molekiiler agirliginin artmasi,

dolayistyla bitiimiin viskozluk ve katilik 6zelliklerinin artmasidir.

Ucucu madde kaybi: Bitiim yapisinda ¢ok az bulunan ugucu maddelerin zaman

igerisinde ya da 1s1 etkisi ile ayrilmasi sonucu bitlimiin sertlesmesidir.

Tiksotropi: Bitiimiin mekanik etkiler ile rijitligini kaybedip akigkan hale gelmesi daha
sonra fiziki sartlarin sabit kalmasi sartiyla belli bir durgunluk siiresi sonunda rijitligini

tekrar kazanmasidir.

Polimerlesme: Bitiimiin, hidrokarbon yapisinin zamanla asama asama baskalasima

ugrayarak sertlesmesidir.

Parcalanma: Bitiim igerisinde bulunan yaghh ve mumlu boélimlerin yumugsama

periyotlari sirasinda agrega araciliiyla absorbe edilmesi sonucunda olusan sertlesmedir.

Sineris: Bitlimiin, yagli kisimlarinin 1sinin ve zamanin etkisiyle asfalttan ayrilip

sertlesmesidir.
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3.7. Bitiimlii Sicak Karisim Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Bitiimli sicak karigimlar yapiminda kullanilan malzemeler agrega ve bitiimdiir. Ayrica

karisimin performansini artirmak i¢in gerektiginde farkl katki maddeleri de ilave edilir.

3.7.1. Agrega ve filler

BSK’y1; agirlik¢a %90-95 oranlarinda, hacimsel olarak ise %80-85 oranlarinda agrega ve

filler olusturmaktadir (Tung, 2004b).

Agrega; farkli boyutlarda parcalanmis veya biitiin taneler halinde dogal ya da yapay
olarak bulunan, esnek {istyapida yiik tasima performansini etkileyen en Onemli
malzemedir. Dogal agregalar dogadan islem gerektirmeden temin edilirken yapay
agregalar endiistriyel islem ile kum, ¢akil, kirmatas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerden

meydana gelen malzemelerdir (Tung, 2004b; Cetin, 2007).

YOL YAFIMINDA KULLANILAN AGREGALAR

DOGAL AGREGALAR YAPAY AGREGALAR
l L 4 1 l v l
MAGMATIK TORTUL | | METAMORFIK | - . :
EAYACLAR EAYACLAR KAYACLAR CORUF REINKER {:IMENTD

Sekil 3.31. Yol yapiminda kullanilan agregalar (Cetin, 2007)

Filler; mermer tozu, tas tozu, yanmis firin atiklari, dogal kum, s6nmiis kire¢ vb.
maddelerden olusan, bitiimlii sicak karisimdaki bosluklarin doldurulmasi, aderans ve
baglayicilik 6zelliklerinin artmasi i¢in agrega karisiminin genellikle %3-%9 oranlarinda
kullanilan malzemedir. Filler malzemesi, ¢ok ince boyutlu un kivaminda olmali, kil veya
topraksi yapiya sahip olmamali, organik ve zararli madde bulundurmamalidir (KGM,

2013).
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3.7.1.1. Agregalarin fiziksel ozellikleri

Bitlimlii sicak karisim yapiminda kullanilan agrega ve fillerin secilmesinde temin edilen
tas ocagi, maliyeti, karisima uygunlugu 6nemli parametrelerdir. Karigimda kullanilacak
agrega ve fillerin uygunluk durumu deneylerle fiziksel 6zellikleri belirlenerek karar

verilir. Agregalarn fiziksel 6zellikleri asagida anlatilmistir (Tung, 2007; Orhan, 2012):

Agregalarin boyut simiflandirilmasi: Agregalar dane cap1 biiyiikliiklerine gore kaba

agrega, ince agrega ve filler olarak siniflandirilmaktadir.
a) Kaba agregalar: 4 numarali yani 4,76 mm’lik elek lizerinde kalan agregalardir.

b) Ince agrega: 4 numarali elekten gecen ve 200 numaral iizerinde kalan yani 4,75 mm

ile 0,075 mm elek arasinda kalan agregalardir.
¢) Filler: 200 numarali yani 0,075mm elekten gegen agregalardir.

Agregalarin maksimum dane boyutu ve gradasyonu: Agregalarin maksimum dane

boyutu ve gradasyonu kullanilacak tabaka c¢esidine gore secilmelidir.

Agregalarin temiz olup olmamasi: Agregalarda bitki atiklari, yumusak malzemeler, kil

topaklar, organik madde ve zararli madde bulunmamalidir.

Agregalarin mineralojik siniflandirilmasi: Agregalarin mineralojik siniflandirilmasi
acisindan dere malzemesi, kirma tas ve yapay taslar olacak sekilde elde edilirler. Dere
malzemesi yol yapiminda konkasorlerde kirilip kirma tas ¢akil ve kum olarak kullanilir.
Yapay taslar, yiiksek firin ciirufundan elde edilip poroz ve gevrek yapiya sahiptir. Tercih

edilen agrega tiirli kayalarin kirilmasi ile elde edilen mineral agregalardir.

Agregalarin elde edilmelerine gore simiflandirilmasi: Dogal agregalar (magmatik,
tortul, metamorfik) ve yapay agregalar (ciiruf, klinker, ¢imento) olacak sekilde elde

edilirler.

Agregalarin bicim siniflandirilmasi (dane sekli): Agreganin dane sekli; islenebilirlik,
sikistirilma ve stabilite iizerinde etkilidir. Islenebilirlik yuvarlak bigimindeki agregalarda
daha yiiksek oldugu icin deformasyon direnci koseli agregalara gore azdir. Bu yiizden

koseli ve kirilmig daneli agregalar tercih edilir.

50



O O o L

Yuvarlak Az Yuvarlak Az Koseli Kogeli

Sekil 3.32. Agregalarin bigim siniflandirilmasi

Ug boyutlu bigim smiflandirmast ise, agregalar; kiiresel, kiibik, yass1 ve ince-uzun olarak
siniflandirilirlar. Yass1 ve ince-uzun agregalar islenebilirligi ve stabiliteyi Ozelligini

azalttig1 i¢in beton ve yol yapiminda kullanilmaz, kiiresek ve kiibik agregalar tercih edilir.

O HO o

Kiiresel Kbk Yasst Ince -wzun

Sekil 3.33. Agregalarin ti¢ boyutlu dane bi¢imi siniflandirilmasi

Agregalarin gozeneklilik simiflandirilmasi: Absorpsiyon ve bitiim yiizdesi {izerinde

etkilidir. Agrega ve bitlim arasinda adezyon saglanabilmesi i¢in az gozenekli agrega

o O

ok Gozenekhi Az Gizenekh Ghzeneksiz

tercih edilir.

Sekil 3.34. Agregalarin gdzeneklilik siniflandirilmasi

Agregalarin yiizey yapisi (piiriizliiliik) siniflandirilmasi: Agregalarin yiizey yapisi
karigimin yiik tasima kapasitesini etkiler. Cilalanmis agregalar islenebilirligi artirdigi i¢in
bitiimli karisimlarda tercih edilmez, beton yollarda kullanilir. Cok piiriizlii yilizeye sahip
agregalar; i¢sel slirtiinme agisini, stabiliteyi ve adezyonu artirdigi; islenebilirligi azalttigi
ayrica kayma gerilmelerine karst daha direngli oldugu i¢in tercih edilirler. Fakat
agregalarin bosluk hacmi sikismaya karsi1 direng, lastik asinmasi artis1 ve digradasyon

gibi olumsuz 6zelliklere sebep olur.
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Sekil 3.35. Agregalarin yiizey yapisi siniflandirilmast

Agregalarin porozite siniflandirmasi: Porozite; agregalarin toplam bosluk hacminin,
agrega hacmine oranidir ve absorpsiyon oranini etkilemektedir. Agregalarin su emmeye
sahip bosluklarin miktar1 BSK’da %0,5-1,5 araliginda olmasi istenir ve tabakalarda dona
kars1t duyarli olmasi i¢in porozitenin yiliksek olmasi tercih edilir. Agreganin yeterince
poroz olmasi bitlim emilimi saglamasindan agrega ile bitiim arasinda adezyonu ve su
etkisi ile olusacak soyulma direncini artirmaktadir. Agreganin ¢ok poroz olmasi 6zgiil
agirhigr azalttigi ve bosluk oranini artirdigi i¢in kullanilan bitiim oranini artirmaktadir.
Dolayisiyla sicak havada terleme ve kusmaya sebep olmaktadir. Agrega ne ¢ok asir1 poroz

ne de ¢ok az poroz olmamalidir.

) o o

Lok poros Mr poTos Poroe deil
Sekil 3.36. Agregalarin porozite siniflandirilmasi

Agregalarin saglamhik (durabilite) 6zelligi: BSK’da kullanilacak agregalar; kirilma,
degradasyon (ince malzeme haline gelme), su ve don etkisi ile ayrismaya kars1 direncli

olmalidir.

Agregalarin bitiimle kaplanabilme (soyulmaya kars1 dayanim) ozelligi: Agregalar
bitimle kaplandiklar1 zaman, su etkisiyle soyulmamalidirlar (asfaltin agreganin
ylizeyinden ayrilmamasi). Soyulma direnci diisiik olan agregalarda bitime 6zel katki

maddesi eklenerek soyulma onlenir.
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Agregalarin dona dayamklihk 6zelligi: Dogal yollarla olusmus kum ve cakil veya
bunlarin kirilmas: ile elde edilen agregalar, dogada ugradiklar1 ayiklanma durumu
nedeniyle genellikle ¢cok az miktarda dona duyarli daneler igerirler. Devamli donma ve

¢Oziinme goriilmeyen yorelerde bu 6zellik olmaz.

3.7.1.2. Agregalara uygulanan deneyler

Agregalar, tstyapmin yiik tasima kapasitesini sagladigi i¢in yolun performansini
dogrudan etkiler dolayisiyla karayolunun belirledigi teknik sartnameye uygun
secilmelidirler. Agrega, kullanilacak tabaka tiirline gére dane boyutuna ve gradasyonuna;
islenebilirlik, sikistirilabilirlik ve stabilitesi i¢in dane sekline; piiriizliilik ile kayma
gerilme direnci arasinda dogru oranti oldugundan tasiyabildigi yiik kapasitesi i¢in ylizey
yapisina; agrega ile bitiimiin yapigsmasi i¢in gozeneklilige; don ve su etkisi ile
ufalanmaya, ayrisma ve kirilma direnci ic¢in saglamlik 6zelligine ayrica su etkisi ile
soyulma olmamasi i¢in bitiimle kaplanabilme 6zelligine dikkat edilip 6zenle secilmesi

gerekir.

Kullanilan agrega ve fillerin 6zelliklerini belirlemek ve kullanima uygunlugunu
belirlemek icin gerek duyuldugunda uygulanacak deneyler uyulmasi gereken

sartnameleri ile birlikte asagida verilmistir (Orhan, 2012; KGM, 2013):

e Elek Analizi Deneyi (ASTM C136, ASTM C117)

e Los Angeles (Asinma) Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2T)
e  Yassilik indeksi Degeri (BS 812)

e Hava Tesirlerine Kars1 Dayanim (Donma) Deneyi ( ASTM-CS88, TS EN 1367-1)
e Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8)

e Vialit Yontemi ile Yapisma Deneyi (KTS Kisim 403 Ek-B)

e  Su Tesirine Dayaniklilik (Soyulma Mukavemet) Deneyi (ASTM D 1664)

o Ozgiil Agirlik ve Absorbsiyon Deneyi (ASTM C127, TS EN 1097-6)
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Ozgiil agirhk deneyleri

e Kaba Agrega Ozgiil Agirhik Deneyi (ASTM C127, AASHTO T 85-14 ve TS EN
1097-6)

e Ince Agrega Ozgiil Agirlik Deneyi (ASTM C128, AASHTO T 84-13)

e  Filler Ozgiil Agirlik Deneyi (ASTM C854 ve TS EN 1097-7)

3.7.2. Bitiim

Bitlim, yollarin yiiksek performans gostermelerini saglayan, kaplamanin hizmet 6mriini
uzatan, yollarin giivenli, konforlu ve ¢evre dostu olmasini saglayan, diinya genelinde
stirdiiriilebilir yollar tasarlamak i¢in karayolu iistyapr kaplamalarinda kullanilan
malzemedir. Miihendislik alaninda ve malzeme biliminde bitiim yerine asfalt, asfalt
cimentosu, asfalt baglayici kavramlar1 da kullanilir (Yiiknii vd., 2021). Bitiim; dayanikli,
1yl baglayicit olmasi, termoplastik olmasi (1sitilinca kivaminin degismesi), gecirimsiz
olmasi, modifiye edilebilir olmasi, geri doniistiiriilebilir olmasi, adezyon ve kohezyon
ozelliklerinden dolay:1 karayolu iistyapt kaplamalarinda BSK tabakalarinda baglayici

malzeme olarak kullanilir.

3.7.2.1. Bitiimiin elde edilmesi ve ozellikleri

Bitlim, dogada hazir bir sekilde bulunan ve petroliin rafinerilerde damitilmasi ile elde
edilmek tizere iki farkl sekilde iiretilir. Ham petroliin rafinerilerde damitilma islemi ile
elde edilen bitiim, koyu kahverengi-siyah renklerde olan sivi veya yar1 kati- sivi
kivaminda olan, baglayicilik o6zelligi fazla olan, dogal ya da pirojenik kdkenli
hidrokarbonlardan ve tilirevlerinden olusan, toluende ¢Oziinen, 1s1 uygulandiginda
yumusayan, ucucu olmayan, yapiskan ve su gecirmeyen, asit ve tuzlara kars1 dayanikl
olan bir yap1 malzemesidir. Ayrica bitiime 1s1 uygulandiginda yumusayan bir malzemedir

(Kuloglu vd., 2008).

Ham petroliin i¢inde bulunan bitiim; bdlgeye gore, arazinin cinsine gore ve bulunduklari
yataklarin sinifina gore farkli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Karayolu uygulamalarinda

genellikle rafineri edilmis bitiimlii baglayicilar kullanilir.
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Petrol kuyularindan almman ham petrol rafineriye getirilerek, pompalarin yardimi ile
tanklara aktarilir ve 1sitma bolgesine yonlendirilip sicakligr artirilmis petrol damitma
kolonlarma ulasir. Ugucu 6zellige sahip bilesenler bu boliimiin {ist tarafindan ¢ikarak
sogutucular ile yogunlagtirilarak ayrilir. Damitma islemi sirasinda herhangi bir kimyasal
degisim olmaz ama degisik sicakliklardaki bilesenler buharlasip petrolden ayrilirlar. Sekil
3.37°de goriildiigii gibi damitma islemi ile bitiim elde edilirken sicaklik, basing ve su
buhar1 miktar1 parametrelerin degisiklik gostermesi ile bitiim 6zellikleri de farklilik

gostermektedir (Lav ve Lav, 2004).
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Sekil 3.37. Petroliin damitilmasi ve bitlimiin elde edilmesi (Lav ve Lav, 2004)

3.7.2.2. Bitiimiin kimyasal yapisi

Bitiimiin kimyasal yapisi, polaritesi ve molekiiler agirliklar: farkli olan birgok molekiiler

tiiriin bilesiminden olusmaktadir. Bitiim kompleks bir kimyasal yapida oldugu ig¢in

kimyasal analizi ¢ok zordur. Bu yiizden genell

ikle fiziksel 6zellikleri analiz edilmektedir.

Bitiimlerin kimyasal bilesimi asfaltenler ve maltenler olacak sekilde iki kimyasal gruba

ayrilmaktadir.
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Maltenler kendi aralarinda regineler, aromatikler ve doygunlar olacak sekilde ii¢ alt
siiftan olusmaktadir. Asfaltenler ise petrol kaynaginin ¢esidine gore elde edilmektedir.
Bitlimlerin kimyasal yapist genellikle karbon, hidrojen, siilfiir, oksijen, nitrojen
elementlerinden olusur fakat mutlak kimyasal bilesimi bitiimiin elde edilecegi ham petrol
kaynagina, liretim asamasina, islemler sirasindaki yaslanmasina gore degismektedir.
Bitliim igerisindeki asfelten iceriginin artmasiyla bitiim daha viskoz ve daha sert
olmaktadir (Read ve Whiteoak, 2003). Bitlimlerin kimyasal icerigi genellikle %82 - %88
oranlarinda karbon, %8 - %11 oranlarinda hidrojen, %1 - %6 oranlarinda siilfiir, %0 -
%]1,5 oranlarinda oksijen, %0 - %1 oranlarinda nitrojen ve yiiksek oranlarda metal

bilesenlerden olusmaktadir (Tung, 2007).

3.7.2.3. Bitiimiin davranisi

Bitlim, 1sitilarak yumusayip sivilastirilabilen boylece kullanilacak yerlerde kolay bir
sekilde yayilip ylizeyleri kaplayabilen ayrica dayaniklik 6zelligi sayesinde miihendislik
alaninda bir¢ok yap1 projesinde kullanilan bir malzemedir. Giin gectik¢e artan ulasim
ihtiyaci ile beraber artan trafik yiikleri nedeniyle iistyapilarin yiiksek performans, uzun
Omiirli stirdiiriilebilir yollar talebi i¢in kullanilan bitiim, karisim i¢indeki kiigiik hacmine
ragmen dayanikli ve viskoelastik 6zelligi sayesinde ¢ok dnemlidir. Bitiim kalitesindeki
en onemli parametreler penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozitedir. Dolayisiyla en
kaliteli ve baglayiciligi en iyi olan bitiimler diisilk penetrasyonlu, yiiksek yumusama
noktas1 ve maksimum viskoziteye sahip bitiimlerdir. Bu parametreler haricinde parlama
noktasi, yogunlugu, kohezyonu (baglayicilik) ve adezyonu (yapisma) da kalite
belirlemede 6nemli 6zelliklerdir (Yiiknii vd., 2021).

Bitlim, yiikleme ve sicaklik kosullarina bagli olarak viskoelastik bir davranig
gostermektedir. Karayolu tlistyap1 kaplama yapiminda iklim ve trafik kosullarina uygun
olarak kullanilacak bitiim sinifi se¢imi dnemlidir. Sicak iklimlerde ve devamli yiikleme
oldugunda viskoz bir sivi gibi davranis gosterirken soguk iklimlerde ve hizli yiikleme
oldugunda elastik bir kati gibi davramig gosterir. Bu yiizden bitiim viskoelastik bir
malzemedir (Tung, 2004b).
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Asagidaki Sekil 3.38’de bitiimiin statik yiikler karsisindaki davranisi gosterilmektedir.
Yiikiin uygulanmasi ile aniden meydana gelen deformasyonu, ylikiin kaldirildig1 zamana
kadar asamali olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zaman ile iliskili olacak
sekilde, olusan  deformasyon  degisimleri  bitliimiin  viskoelastikliginden
kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmast ile elastik deformasyon aniden geri donmekte ve
zaman igerisinde “ertelenmis elastisite” olarak tanimlanan bir kisim geri doniisiim daha
olusmaktadir. Sonu¢ olarak geri kazanilamayan viskoz davranisin neden oldugu bir

miktar kalic1 deformasyon olusmaktadir (Read ve Whiteoak, 2003).
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Sekil 3.38. Bitiimiin statik yiikler karsisindaki davranisi (Read ve Whiteoak, 2003)

Asagidaki Sekil 3.39°da bitliimiin dinamik yiikler yani hareketli trafik yiikler karsisindaki
davranig1 gosterilmektedir. Deformasyon-zaman grafiginde goriildiigli gibi deformasyon
degerleri ylik etkisinden 6nce ve sonra ayni goziikse de aslinda kii¢iik miktarda kalici
deformasyon meydana gelmektedir. Bu kii¢lik miktardaki kalici deformasyon sadece bir
tekerlek yiikiinii tanimlasda milyonlarca tekerlek yiikiiniin tekerriirii sonucunda

kaplamanin yapisinda biiyiik bozulmalara sebep olmaktadir.
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Sekil 3.39. Bitiimiin dinamik ytikler karsisindaki davranisi
3.7.2.4. Bitiimiin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan deneyler

Yol yapimminda kullanilacak baglayici, karayolunun belirledigi teknik sartname
cercevesinde iklim kosullari, trafik yogunlugu, yolun yapilacagi zemin 6zellikleri gibi
faktorler degerlendirilerek secilmektedir. Bitlimiin istenilen sartlara uygunlugu kontrol
edilmesi amaciyla saf bitiime deneyler yapilmaktadir. Kullanilan baglayici tiirline gore
gerek duyuldugunda genellikle uygulanan deneyleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir

(KGM, 2013):

o Ozgiil Agirlik Deneyi

e Penetrasyon Deneyi

e  Yumusama Noktas1 Deneyi
e Parlama Noktas1 Deneyi

e Viskozite Deneyi

e Diiktilite Deneyi

e  Elastik Geri Donme Deneyi
e RTFOT Deneyi
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3.7.3. Katki maddeleri

BSK’nin yiiksek performansi i¢in farkli katki maddeleri saf bitiime veya dogrudan
karisima eklenerek kullanilmaktadir. Kullanilan katki maddesi ile 6zellikleri degisen
bitlimlere modifiye bitiimler, karisimlara ise modifiye karisimlar denilmektedir. Modifiye
bitimlii kansimlarin  katki kullanimi ile degisen 0&zellikleri ¢esitli deneylerle

belirlenmektedir (Ilicali vd., 2001).

3.7.3.1. Katki maddelerinin sahip olmalar1 gereken ozellikler

Kullanilacak katki maddesinin karisimda etkili olabilmesi ve bitiimiin 6zelliklerini
tyilestirebilmesi icin sahip olmasi gereken 6zellikler asagida siralanmustir (Ilicali vd.,

2001; Hunter vd., 2015):

e  Kullanimi pratik ve geleneksel ekipmanlarla kullanilabilir olmalidir.

e  Ekonomik olmalidir.

e Kolay temin edilebilir olmalidir.

e Bitiim ile uyum saglayabilmelidir.

e Bitlim icerisinde homojen dagilabilmelidir.

e  Bitlimlii karisimin hazirlanma siirecindeki sicakliklarda bozulmamalidir.

e Islenebilirlik bakimimdan uygulamada zorluk olusturmamalidir.

e Bitiimiin karistirma ve serme sicakliklarinda o6zellikle yiiksek sicakliklarda
viskozitesini artirmadan akma direncini giiclendirmelidir.

e BSKiiretiminde yliksek uygulama sicaklig1 gerektirmemelidir.

e Bitiimiin diisiik sicakliklarda asir1 sert ve kirllgan durumdan koruyarak esnek
olmasini saglamalidir.

e Bitiimiin adezyon ve kohezyon 6zelligini iyilestirmelidir.

e Bitiim ile agrega arasindaki bagi zayiflatmamalidir.

e Depolama, tasima, uygulama ve hizmet Omrii sirasinda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini kaybetmemelidir.

e Karisimda kullanildiktan sonra yeterince mukavemet ve rijitlik saglamalidir.
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3.7.3.2. Katki maddelerinin kullanilma sebepleri

Bitlimli sicak karisimlart modifiye etmek igin kullanilan katki maddelerinin amaglari
asagida siralanmistir (Lu ve Isacsson, 2000; Read ve Whiteoak, 2003; Yilmaz vd., 2013;
Al Hawesah vd., 2021; Li, Hao, vd., 2021; Xu vd., 2021):

e Bakim-onarimi azaltarak daha ekonomik olmasini saglamak.

e Bitlimiin geleneksel 6zelliklerini (penetrasyon, yumusama noktasi, yogunluk,
viskozite vb.) iyilestirmek.

o  Yiiksek sicakliklarda rijit davramig, diisiik sicakliklarda ise esnek davranig
gostermek.

e Kalici deformasyonlar1 ve tekerlek izi olusumunu azaltmak.

¢  Yorulma ve kayma direncini yilikseltmek.

e Yaslanma ve oksidasyon direncini artirmak.

e Nem stabilitesini iyilestirmek.

e Bitiimlii sicak karisimin, visko-elastik deformasyonunu azaltmak i¢in bitiimii
sertlestirmesi veya bitiim ic¢indeki toplam viskoz eleman oranini azaltmak i¢in
elastik elemanlarin oranimi artirarak yiiksek sicakliklarda kalic1 deformasyon
direncini artirmak.

e Bitlimiin sertligini artirarak kaplamanin dayanimini ve hizmet dmriinii artirmak

ayrica malzemenin yiik dagitma yetenegini artirmak.

3.7.3.3. Calismada kullanilan katki maddesi (grafen ve tiirevleri)

Bitlimli baglayicilara katki maddesi olarak cesitli nanomalzemelerin ( nano kil, nano
Olgekli CaCOs, nano oOlgekli SiO:, grafen, grafen oksit, grafen nanoplatelet vb.)
eklenmesi ile mekanik ve fiziksel Ozelliklerinde iyilesme ile beraber dayaniklik
performanslarinda, yaglanma ve yorulma direnglerinde artma oldugu incelenen ¢alismalar
ile gosterilmistir (Papadimitropoulos vd., 2018). Nanomalzemelerin ylizey alan1 genis ve
boyutlar1 (1-100 nm) kiiclik oldugundan dolay1 asfalt igerisinde iyi dagilarak asfaltin
baglayiciligini artirarak mikro catlaklarin olusmasini ve gelismesini onleyerek yolun
servis dmriiniin uzamasina ve kalic1 deformasyonlarin azalmasina yardimei olmaktadirlar

(Li vd., 2017; Cheng vd., 2020).
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Son zamanlarda, ulasim miihendisliginde asfalt katki maddesi olarak, saglik alaninda
bulasici hastaliklarla miicadelede, ¢evre bilimi alaninda su aritiminda, gida ve tarim
sektoriinde zararli boceklerden uzaklastirma ve daha bir¢ok alanda siklikla kullanilan bir
diger katki ise grafen ve tiirevleridir (Han vd., 2021; Dey vd., 2022; Wang vd., 2022;
Kumari ve Samadder, 2022; Loudiki vd., 2022). Grafenin bir¢cok endiistride
kullanilmasimin amaci; 1s1y1 ¢ok iyi iletmesi, 151k gegirgenligi, en ince malzeme oldugu
halde kuvvetli karbon baglar1 sayesinde bilinen en dayanikli malzeme olmasi, (¢elikten
100-200 kat daha saglam), saydam, sert ve esneme 6zelligi sayesinde farkli bicimlerdeki
malzemeleri kaplayabilmesidir (Novoselov vd., 2004; Nair vd., 2008; Stoller vd., 2008;
Ciftei vd., 2016; Qiao vd., 2018). Grafenin; grafen oksit (GO), grafen nanoplatelet (GNP),
pul grafit ve genisletilmis grafit gibi bir¢ok tiirevi vardir ama ulagim miihendisliginde

yaygin olarak kullanilan GO ve GNP’ dir (L1, Ren, vd., 2021; An vd., 2023).

Grafen modifiyeli asfalt baglayicilarin (GMAB) baglayicilik 6zelliginin ¢ok iyi olmasi,
yorulma ve tekerlek izi direncini iyilestirmesi ile yolu daha stabil yaptig1 i¢in yolun
hizmet dmriinii artirdig1 goriilmiistiir (Han vd., 2021; He vd., 2022; Li vd., 2022). Termal
ozellikler bakimindan, GMAB’lerin saf baglayicilara goére daha yiiksek hizlarda
wisitilabildikleri, daha yiiksek sicakliga ulagabildikleri ve malzeme boyunca 1sinin daha
hizli yayildigr goriilmiistiir. Ayrica bu durumun stabiliteyi olumsuz bir sekilde
etkilemedigi, bu nedenle grafen orani arttikca malzemenin daha biiyiik bir 1sitma
kapasitesine sahip oldugu ve bitiimiin 1sitilma ve 1s1 transferi kapasitelerini artirarak

tyilestirdigi tespit edilmistir (Moreno-Navarro vd., 2018).

3.7.3.4. Grafen

Grafen, alt1 tane karbon atomunun bal petegi diizeninde birbirlerine baglanmasi ile olusan
iki boyutlu polimerik bir yapidir. Siyah renkli, kokusuz ve toz halinde bulunan bir
nanomalzemedir. Grafen yapisinda bulunan karbon atomlarini birbirine baglayan cift
baglarin kolay bir sekilde yer degistirebilmesi, grafene iyi derecede iletim kapasitesi
saglar. Ayrica bu giiclii karbon baglar1 sayesinde bilinen en ince malzeme oldugu halde

test edilen en saglam malzemedir.
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Bilim diinyasinda ¢ok popiiler olan grafen aslinda yabanci oldugumuz bir madde degildir.
Grafen tabakalarinin st iiste dizilerek olusturdugu grafit malzemesi giinliik hayatta

kullandigimiz kursun kalemlerin igerisindeki malzemedir (Adli, 2019).

Sekil 3.40. Grafen’in yapisi (Adli, 2019)

Grafen, fiziksel ve kimyasal yontemlerle farkli sekillerde sentezlenmektedir. Kostya S.
Novoselov ve Andre Geim bilim adamlar1 2004 yilinda grafeni tek tabaka halinde
sentezlemis ve ¢ok farkli dzelliklerini kamtlayarak 2010 Nobel Fizik Odiilii almislardir.
Grafen tretiminde kullanilan birka¢ yontem sdyledir: Grafit ylizeyine yapistirilan
selobantin ¢ekilmesi ile selobant {izerine yapisan grafen tabakalar1 yontemi ile elde
edilebilir fakat elde edilen grafenin kalin olmasi ve yiizey alaninin diisiik olmasindan
dolay1 tercih edilmez. Grafit tabakasinin bir yiizey iizerinde kaydirilarak grafen
tabakalarinin ayristirilmasi yontemi ile 100 mikrometre uzunlukta grafen pargaciklari
sentezlenebilir. Ayrica grafenin ilk defa sentezlenmesinde Manchester grubu tarafindan
bu yontem kullanilmigtir. Kaliteli bir sekilde grafen iiretimi kimyasal buhar biriktirme
metodu (CVD) ile iiretmektir. Metalin iistiine buhar halindeki karbon atomlarinin
biriktirilmesi ve yiizeyden alinmasi seklinde yapilir. Grafitten iiretilen grafen, ¢esitlilik
olmasi, daha ucuz ve daha fazla iiretim i¢in ¢ok fazla karbon atomu igeren farkli maddeler

kullanilarak da elde edilmeye calisilmaktadir (Ciftci vd., 2016; Adli, 2019).

2022 yilinda Ankara’da agilan Nanografi Nano Teknoloji firmasi, grafeni ilk seri

iiretebilen firma olmustur. Tiirkiye grafen seri iiretimi yapabilen 10 iilkeden biridir.
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Grafen ve tiirevlerinin farkli kompozitlerle kullanilmasi fiziksel 6zelliklerinde; elektriksel
iletkenlik, termal iletkenlik, sertlik, mukavemet, viskozite vb. iyilestirmeler
goriilmektedir. Ayrica grafen giliniimiizdeki uygulamalarda kullanilan birgok
malzemelerin yerine kullanilabilecek, dolayisiyla uygulamalarin gelistirilmesini
saglayabilecektir. Ornegin; grafen ve tiirevleri, ugak yapisinda celigin yerine gecerek,
yakit verimlili§ini ve menzili artirarak ayrica agirligi azaltarak performanslarimni
artirabilecek. Yiiksek iletkenlik 6zelligi nedeniyle yildirim carpmasi sonucu olusan
elektrik arizasini gidermek icin ucagin yiizey malzemesini sarmak i¢in Dbile

kullanilabileceklerdir (Nanografi, 2024).

Grafenin bir¢cok endiistride kullanilmasinin ve gelecegin nanomalzemesi olmasin
saglayan en bilindik 6zelliklerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Cift¢i vd., 2016;
Adl1, 2019):

o -75°C ile 200°C yiiksek sicakliklara kars1 direnglidir.

e  Yaklasik 347°C sicaklikta yanar.

e 5000 W/mK yiiksek termal iletkenlige sahiptir.

e 15000 cm?/Vs yliksek tasiyict mobilitesine sahiptir.

e 2630 m? /g yiizey alanina sahiptir.

e %2,3'lik bir beyaz 151k emilim potansiyeli vardir.

e 800 km/s hiza sahiptir.

e  Yiiksek gerilme direncine sahiptir.

e  Yiiksek gecirgenlige sahiptir.

e (Oda sicakliginda bilinen en 1iyi iletkendir.

e  (Celikten yaklasik 200 kat daha giicliidiir.

e  (Cok saydamdir.

e Elmastan daha serttir.

e 0,34 nm tabaka kalinligiyla bilinen en ince ve en hafif malzemedir.
o 9%20’lik esneme Ozelligi sayesinde malzemelerin yiizeylerini kolayca

kaplayabilmektedir.
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3.7.3.5. Grafen Oksit (GO)

Grafen oksit; grafen ile ayn1 6zellikleri tagiyan, ¢ogunlukla siilfiirik asit gibi kimyasallarla
elde edilen, grafitin oksitlenmesiyle olusturulan, oksijen fonksiyonel gruplari ile
giiclendirilmis iki boyutlu bir malzemedir. 90 ml konsantre siilfiirik asit ve 10 ml
konsantre fosforik asit siseye doldurularak karistirilir ve 4 g dogal pul grafit ilave edilir.
Sonra 9 g potasyum permanganat ilave edilir ve 50°C'lik bir su banyosunda 30
devir/dakika hizinda 8 saat karistirilir. Cozelti parlak sari olana ve 3 saat boyunca
tamamen reaksiyona girene kadar hidrojen peroksit ilave edilir ardindan ¢ozelti 50°C'de
60 dakika siireyle ultra sonikasyona tabi tutulur. Daha sonra ¢6zelti 1000 ml saf su ile
seyreltilir ve siiziiliir. Bu islem iki kez tekrarlanir ardindan iirtin kurutulur béylece GO
elde edilmis olur (Song vd., 2014; Guerrero Contreras ve Caballero Briones, 2015; Zeng

vd., 2017; Li vd., 2023).

GO; grafene gore tiretim kolayligi, diisiik iiretim maliyeti, biiylik 6lgekli tiretim ve kolay
islenme avantajlar1 vardir. Ayrica grafene gore sulu ¢ozeltilerde dagiliminin ¢ok daha 1yi

olmasindan dolay1 grafenden daha ¢ok tercih edilmektedir (Adnan vd., 2021).

3.7.3.6. Grafen Nanoplatelet (GNP)

Grafen Nanoplateletler (GNP), bir araya toplanmig grafen tabakalaridir. Tek bir grafen
tabakasi ise altigen seklinde diizenlenmis karbon atomlarindan olusan tek bir tabakadir.
GNP, kalinlig1 0,7-100 nm olan grafen ile aynmi 6zellikleri tagiyan grafenin bir tiirevi olan
nanomalzemedir. Grafen, pahali bir malzeme olmasi, yaklagik 10 yil dncesine kadar
sentezlenmesinin zor olmasi ve seri iiretiminin olmamasindan kaynakli GNP diisiik
maliyeti ve kolay tiretimi ile bir segenek olmustur. Ayrica GNP’ler diisiik iiretim maliyeti
nedeniyle (en azindan biiyiik 6l¢cekli imalat analizi agisindan) saf grafen ve diger tiirevlere
gore daha ¢ok one ¢ikmaktadir (Hafeez vd., 2019; Jiménez-Suarez ve Prolongo, 2020;
Leone vd., 2022; Jing vd., 2023).

Katk1 olarak GNP se¢ilmesinin nedeni; 1s1 iletkenliginin ¢ok iyi olmasi, sert bir yapida
olmasi ile birlikte esnek bir malzeme olmasi, sicaklik direncinin iyi olmasi, kiiclik boyutu
ve yiiksek ylizey alan1 sayesinde bitiimle giiglii bir bag olusturarak, penetrasyon degerinde

azalmaya ve yumusama noktasinda bir artisa yol acarak performansini iyilestirmesidir
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(Sarsam, 2013). Ayrica, ¢cok dayanikli olmasi bdylece stabilitesi yiiksek yollar yapilarak
kaplama Oomriinli artirmasi, GNP modifiyeli bitiimiin baslangi¢c maliyetinin geleneksel
bitlimden biraz daha fazla olmasina ragmen kaplamalarin bakim-onarim masraflarini en
az seviyeye indirerek ekonomik ve siirdiiriilebilir yollar tasarlamak icin en uygun

nanomalzeme oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3.41. Grafen nanoplatelet

Grafen ve GO yerine GNP kullanilma sebebi ise iiretiminin kolay olmasi ve daha
ekonomik olmasidir. Maliyet acisindan degerlendirilecek olursa; boyut, tiretim sekilleri
ve alinan miktara gore birim fiyat farklilik gostermektedir. Genel olarak kullanilan bazi
cesitleri ve nanografi firmasinin belirledigi giincel fiyatlari; holey siiper grafen 1.380 gr/€,
CVD grafenden; 2’ boyutlu 269 adet/€, 3°° boyutlu 324 adet/€, 4°° boyutlu 423 adet/€,
bor katkili grafen nanotoz 323 gr/€ iken grafen oksitte; tek katmanli GO 181 gr/€, 2-5
katmanlt GO 90 gr/€, azaltilmis GO 64 gr/€ grafen nanoplateletler ise ¢cap ve yiizey
alanimna gore farkliliklar gostersede hepsi 9-10-11-12 gr/€’dur (Nanografi, 2024).
Goriildiigii gibi ekonomik agidan grafen ve GO’nun her ¢esidi maliyetli iken GNP en
uygunudur. Ayrica daha once anlatildigi iizere iiretim kolaylig1 agisindan da en uygunu

GNP’dir. Bu yiizden bu ¢aligmada GNP kullanilmistir.
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3.7.3.7. Grafen ve tiirevlerinin bitiim iizerindeki etkileri

Grafen ve tiirevleri olan grafen oksit ve grafen nanoplatelet katki maddelerinin bitiim
tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri bu tez c¢alismasi i¢in bir¢cok arastirmanin

incelenmesi ile taranan literatiiriin sonucunda Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1.Grafen ve tiirevlerinin bitim tzerindeki etkileri

Ozellikler Etkisi Kaynaklar
Penetrasyon ! (Zeng vd., 2020; Zhou vd., 2021)
Yumusama Noktasi 0 (Zhu vd., 2020; Li, Wang, vd., 2021)
Viskozite 0 (Nazki vd., 2020; Wang vd., 2022)
Siineklik ! (Aravind vd., 2018; Zhu vd., 2020)
Yaslanma Direnci 0 (Zeng vd., 2020)

Diiktilite ! (Simsek, 2021)

Nem Stabilitesi 0 (Adnan vd., 2020)

Esneklik 0 (Adnan vd., 2020; Zhou vd., 2021)
Sertlik Modiilii 0 (Ghalandari Shamami vd., 2023)
Depo Modiilii 0 (Han vd., 2018)

Marshall Stabilitesi 0 (Aravind vd., 2018; Wang vd., 2022)
Akma -1 (Aravind vd., 2018; Adnan vd., 2020)
Rijitlik 1 (Yang vd., 2019)

Termal Duyarlilik ! (Polo-Mendoza vd., 2023)

Termal Iletkenlik 0 (Jiménez-Suarez ve Prolongo, 2020)
Is1 Iletkenligi 1 (Nazki vd., 2020)

Diisiik Sicaklik Performansi ! (Zeng vd., 2020; Li, Wang, vd., 2021)
Yiiksek Sicaklik Stabilitesi 1 (Zeng vd., 2020)

Diisiik Sicaklikta Catlama Direnci 1 (Han vd., 2018)

Donma-Coziilme Direnci 0 (Jiménez-Suarez ve Prolongo, 2020)
Kayma Modiili 0 (Moreno-Navarro vd., 2018)

Faz Agist ! (Moreno-Navarro vd., 2018)
Kirilma Direnci 1 (Adnan vd., 2020)

Yorulma Direnci 0 (Habib vd., 2015; Zhou vd., 2021)
Tekerlek izi Direnci 1 (Wu vd., 2022)

Kalic1 Deformasyon Direnci 1 (Ghalandari Shamami vd., 2023)

Agiklama: 1 Artis, | Azalma; Siyah Renk Olumlu Etki, Kirmiz1 Renk Olumsuz Etki
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3.8. Bitiimiin Modifiye Edilmesi

Saf bitiimiin, mekanik ve fiziksel ozelliklerinin gelismesi ayrica BSK uygulamali
kaplamanin performansinin iyilesmesi i¢in bitiim ¢esitli katkilarla modifiye edilmektedir.
Bitiimlerin modifiye edilmesi ile modifiye bitlimiin; elastikiyet, kohezyon, adezyon,
yaslanma dayanikliligi, 1s1 duyarhiligi, kimyasal uyumu ve stabilite ozellikleri
degistirilebilmektedir. Boylece hizla artan trafik yogunlugunu karsilayabilecek daha
dayanikli, ekonomik ve uzun Omiirlii yollar tasarlanmaktadir. Bitiim modifikasyonu;
katki malzemesinin dogrudan bitiime eklenerek modifiye bitiim elde edilmesi ve katkinin
asfalt plentinde dogrudan karisima eklenerek modifiye karigim elde edilmesi olmak tizere
iki sekilde yapilir. Modifikasyon i¢in ¢evre ve iklim sartlar1 dikkate alinarak katki

malzemesi secilir (Yiikni vd., 2021).

Bitlimlerin uygun katkilar kullanilarak modifiye edilme sebepleri veya modifiye edilmesi

ile elde edilen avantajlar agagida siralanmistir (Yiiknii vd., 2021):

e Bitiimiin performansini artirmak.

e  Sicaklik degisimlerinde duyarlilig1 azaltmak.

e  Sicaklik etkisi ile olusan deformasyonlari azaltmak.

e Yiksek hizmet sicakliklarinda daha sert karigimlar {ireterek tekerlek izi
olusumunu engellemek.

e Diistik hizmet sicakliklarinda daha yumusak karisimlar iireterek catlaklari
azaltmak.

e Yaglanma direncini artirmak.

e Rijjitligi azaltmak.

e Karnisimin trafik ve ¢evre etkilerine karsi stabilitesini ve durabilitesini artirmak.

e Kaplamanin ayni dayaniklikta olmasi sarti ile kaplama kalinliklarini azaltmak.

e  Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diislirerek islenebilirligi artirmak.

e Kaplamanin dmriinii artirmak.

e Agregalarin etrafinda kalinligi fazla bitiim tabakalar1 olusturarak, bitim ile
agregalarm birbirine yapisma 6zelligini gelistirip soyulmay1 engellemek.

e  Siiriis giivenligini olumsuz etkileyen bitiimlii karisimdaki terlemeyi azaltmak.

e Kaplamanin bakim araliklarini uzatarak bakim maliyetlerini azaltmak.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Baglayici olarak 70/100 penetrasyonlu bitiim kullanilmigtir. Kullanilan agrega, kalker
esasli kirmatas agregast olup Karayollar1 16. Bolge Midirligii 164. Sube
Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Calismada kullanilan Grafen Nanoplatelet (GNP) katki

maddesi ise Nanografi Nano Teknoloji firmasindan temin edilmistir.

4.1.1. Bitiim

Baglayici1 olarak 70/100 penetrasyonlu saf bitiim kullanilmistir. Bitiim 6zgiil agirlik

deneyi yapilarak kullanilan saf bitiimiin 6zgiil agirlik degeri bulunmustur.

4.1.1.1. Bitiim 6zgiil agirhk deneyi

Bitiim 6zgiil agirhik deneyi, TS EN 15326+A1 ve ASTM D70 standartlarina uygun
yapilmistir. Bitliim 6zgiil agirlik deneyinin amaci, bitiimiin 6zelliklerini ve uygunlugunu
belirlemek i¢in birim hacim basina diisen kiitlesinin hesaplanmasidir. Bu durum bitiimiin

yogunlugunu ve performans 6zelligini etkiler.

Deney iki adet 50 ml hacmindeki cam piknometre ile yapilir. Piknometreler temizlenir ve

bos olarak hassas terazi ile tartilip (W) not edilir.

(a) Cam piknometreler (b) Bos piknometrenin tartimi1

Sekil 4.1. Cam piknometreler ve bos piknometrenin tartimi
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Piknometreler su ile doldurulup agz1 kapatilir ve dis1 kurulanarak tekrar tartilip (Wp+s) not

edilir.

Sekil 4.2. Su dolu piknometrenin tartimi

Diisiik sicakliga ayarlanmis etiivde, akiskan kivama gelecek kadar 1sitilmig bitiim, huni
yardimi ile piknometrelerin igerisine yaridan biraz az olacak kadar doldurulur ve tartilip

(Wp+p) not edilir.

(a) Bitiim doldurulmus piknometreler (b) Bitliim dolu piknometrenin tartimi

Sekil 4.3. Bitiim doldurulmus piknometreler ve bitiim dolu piknometrenin tartimi
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Piknometrenin i¢indeki bitlimiin buharlagmamasi i¢in iizerine damitilmis su doldurularak

agz1 kapatilir. Piknometreler 25+0,5 °C de olan su banyosunda 30 dakika bekletilir.

=4

(a) Bitiim ve su doldurulmus piknometreler (b) Su banyosunda bekletilen piknometreler

Sekil 4.4. Bitiim ve su doldurulmus piknometreler ve su banyosunda bekletilmesi

Piknometrelerin su banyosunda bekletilme siiresi bittikten sonra ¢ikarilip dis kismu

kurulanir ve ayr1 ayr1 tartilip (Wp+s+b) not edilir.

Sekil 4.5. Bitiim ve su doldurulmus piknometrelerin su banyosundan sonra tartilmasi
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Not edilen tartim sonuglari, asagida verilen (4.1) ve (4.2) formiilleri kullanilarak iki
numune igin ayri ayr1 dzgiil agirlik hesaplanir. Iki numunenin 6zgiil agirlik ortalamasi

alinarak bitiim 6zgiil agirligi bulunur.

Ggp, = Wh (4.1)
(Wp+s - Wp) - (Wp+s+b - Wp+b)
Wb = Wp+b - Wp (42)

Formiillerdeki; Gg, degeri bitiimiin 6zgiil agirhigini (g/cm?®), W, degeri piknometrenin
agirhigini (g), Wp+s degeri piknometre + su agirligini (g), Wp+b» degeri piknometre + bitiim
agirlhigimi (g), Wpss+b degeri piknometre + su + bitliim agirligini (g), Wy degeri ise bitiim

agirhigini (g) gostermektedir.

4.1.1.2. Kullanilan saf bitiim ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan 70/100 penetrasyonlu saf bitiimiin 6zellikleri, geleneksel bitlim
deneylerinden; penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi ve o6zgiil agirlhik
deneyleri ile belirlenerek modifiye bitlimle karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 4.1'de

verilmigtir.

Tablo 4.1. B 70/100 penetrasyonlu saf bitiim 6zellikleri

.. B 70/100
Yapilan Deneyler Birim -
Deney Sartname Olgiilen

Standardi Limitleri Degerler
Penetrasyon 0,1 mm TS EN 1426 70-100 82,50
Yumusama Noktasi °C TS EN 1427 43-51 45
Parlama Noktas1 °C TS EN 22719 min 230 304
Ozgiil Agirlik g/cm? TS EN 15326+A1 1,0-1,1 1,02
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4.1.2. Agrega ve filler

Kullanilan agrega, kalker esasli kirmatas agregasi olup Karayollar1 16. Bolge Miidiirliigii

164. Sube Miidiirliigii'nden temin edilmistir.

Sekil 4.6. Calismada kullanilan agregalar

Kullanilacak agregalarin fiziksel 6zellikleri tayini i¢in agrega 0zgiil agirlik deneyleri

yapilarak hacim 6zgil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik ve su emme oranlar1 belirlenmistir.

4.1.2.1. Kaba agrega ozgiil agirhk deneyi

Kaba agrega 6zgiil agirlik deneyi; ASTM C127, AASHTO T 85-14 ve TS EN 1097-6
standartlarina uygun yapilmistir. Kaba agrega 06zgiil agirlik deneyinin amaci, kaba
agreganin fiziksel 6zelliklerini, yap1t malzemelerinin tasarimi ve kalitesini belirlemek i¢in
birim hacim basina diisen kiitlesinin hesaplanmasidir. Kaba agregalar yap1

malzemelerinin dayaniklik, tasima kapasitesi gibi 6zellikleri lizerinde ¢ok etkilidir.

Bir numune icin agrega karisiminin 4,75 mm’lik elegin iizerinde kalan kismi olan 19-4,75
mm elekleri aralarindaki kaba agregalardan, kullanilan gradasyona gore agrega dane

dagilimini temsil edecek sekilde 2 kg’lik iki tane numune hazirlanir.
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__ . = 2 .
(a) Tartilan 2 kg kaba agrega (b) 2 adet deney numunesi

Sekil 4.7. Tartilan 2 kg kaba agrega ve 2 adet deney numunesi

Tartilan agregalar bir tepsiye konularak yikanir ve agregalarin iizerini su gegecek sekilde

su ilave edilir. Agrega numuneleri 24 saat boyunca tepside su i¢erisinde bekletilir.

(a) Agregalarin yikanmasi (b) Agregalarin 24 saat su i¢inde bekletilmesi

Sekil 4.8. Agregalarin yikanmasi ve 24 saat su i¢inde bekletilmesi

24 saat sonunda agregalar slizge¢ yardimiyla sudan ¢ikarilir ve kurutularak suya doygun

yilizey kuru (Wdoygun) hale getirilmis halde tartilarak not edilir.

(a) Agregalarin kurutulmasi1  (b) Agregalarin suya doygun yiizey kuru hali
Sekil 4.9. Agregalarin kurutulmasi ve suya doygun ylizey kuru hali
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Tel sepet kullanilarak, kaba agrega numunelerinin istiinii 5 cm gegecek sekilde su
doldurulur ve sepet i¢indeki agregalar su dolu kovaya daldirilir. Agregalarin arasinda
hava boslugu kalmamas i¢in sepet birkac defa sarsildiktan sonra sudaki agirligit (Wsu)

tartilir.

Sekil 4.10. Agregalarin sudaki agirliginin tartilmasi

Tartimdan sonra, agregalar sepetten ¢ikarilip kurumasi i¢in 110°C sicakliga ayarlanmis
etiivde 24 saat bekletilir. 24 saat sonunda etiivden ¢ikarilip havadaki kuru agrega agirhigi
(Whava) tartilir.

(a) Agregalarin etiivde kurutulmasi (b) Etiivde kurutulmus agregalarin tartimi

Sekil 4.11. Agregalarin etiivde kurutulmasi ve kurutulmus agregalarin tartimi
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Not edilen tartim sonuglari ile asagida verilen (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) formiilleri
kullanilarak bir numune i¢in kaba agrega hacim 6zgiil agirlik, zahiri 6zgiil agirlik, efektif
ozgiil agirlik ve su emme kapasitesi bulunur. iki numunenin ortalamasi almarak

hesaplamalar yapilir.

W,

Gy = hava (4.3)
(Wdoygun - VVsu)
Whava (4.4)
Gsa
(Whava - VVsu)
(Gsb + Gsa) (4'5)
se = T

(Wdoygun r Whav ) (4-6)

x 100

S(%) =
Whava

Formiillerdeki; Gs, degeri kaba agreganin hacim 6zgiil agirligini, Gsa degeri kaba
agreganin zahiri 6zgiil agirhgini, Gse degeri kaba agreganin efektif 6zgiil agirligini, S(%)
degeri kaba agreganin su emme kapasitesini, Whava degeri kaba agreganin havadaki kuru
agirhigii, Wy degeri kaba agreganin sudaki agirligini, Wqoyeun degeri ise kaba agreganin

suya doygun yiizey kuru agirligin1 géstermektedir.

4.1.2.2. Ince agrega 6zgiil agirhk deneyi

Ince agrega 6zgiil agirlik deneyi, ASTM C128, AASHTO T 84-13 standartlarina uygun
yapilmistir. Ince agrega oOzgiil agirlik deneyinin amaci, ince agregamin fiziksel
ozelliklerini, yap1 malzemelerinin tasarim1 ve kalitesini belirlemek i¢in agreganin birim
hacmindeki agirlik miktarmin ayn1 hacimdeki ve 25°C deki suyun agirli§ina orani olarak

hesaplanmasidir. ince agregalar dayaniklik, tasima kapasitesi gibi dzellikleri iizerinde ¢ok

etkilidir.

Bir numune i¢in agrega karisiminin 0,075 mm’lik elegin iistiinde kalan kismi1 olan 2-0,075
mm elekleri aralarindaki ince agregalardan, kullanilan gradasyona goére agrega dane
dagilimini temsil edecek sekilde 1 kg’lik iki numune hazirlanir, deney sonunda verilerin

ortalamasi alinir.
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(¢) Tartilan 1 kg ince agrega (d) 2 adet deney numunesi

Sekil 4.12. Gradasyona uygun tartilan 2 tane 1 kg’lik ince agrega numuneleri

Tartilan agregalar bir tepsiye konularak agregalarin iizerini gececek kadar su doldurulur

ve 24 saat boyunca su igerisinde bekletilir. 24 saatin sonunda tepsideki fazla su dokiiliir.

(a) Agregalarin iistiine su eklenmesi  (b) Agregalarin 24 saat suda bekletilmesi

Sekil 4.13. Agregalarin tistiine su eklenmesi ve 24 saat su i¢inde bekletilmesi
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24 saat sonunda suyun i¢inden ¢ikarilan numuneler sicak hava kaynagi kullanilarak suya
doygun ylizey kuru (Wdoyeun) hale getirilmis halde tartilarak not edilir. Suya doygun yiizey
kuru hal koni metodu kullanilarak bulunur. Metal koni kalip igerisindeki numunelere her
defasinda 25 vurus yapilir ve 3 tabaka olacak sekilde sikistirilir. Sikistirilan agregalar
koninin ters gevrilmesiyle tepsiye birakilir. Ince kesitli mala yardimu ile agrega y1gm iki
parcaya ayrilir. Agregalar kendini tutuyorsa yani yikilmiyorsa kurutma islemi devam

eder, agregalar kendini birakiyorsa suya doygun yiizey kuru hale gelmis demektir.

(a) Sicak hava kaynagi ile kurutma (b) Koni metodu

Sekil 4.14. Agregalarin sicak hava kaynagi ile kurutulmasi ve koni metodu

Suya doygun yiizey kuru hal saglandiktan sonra piknometre asamasina gegilir. Tki adet
piknometre temizlenip kurulandiktan sonra bos agirliklar1 (W;) Olciiliir. Piknometre
cizgisine kadar saf su eklenir ve tartilarak agirligi (Wy+s) belirlenir. Piknometre bosaltilip,
kurumasi i¢in etiive konur. Piknometre kuruduktan sonra numuneler huni yardimi ile

piknometreye bosaltilir ve agirligi (Wp+a) Olgiiliir.

(a) Su dolu piknometrenin tartimi1  (b) ince agrega dolu piknometrenin tartimi

Sekil 4.15. Su dolu piknometrenin tartimi ve ince agrega dolu piknometrenin tartimi
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Daha sonra numunenin iistiine su ilave edilir, bosluk kalmamasi i¢in sarsilarak tamamen
su doldurulur ve pecete yardimu ile lizerinde olusan kopiik alinir. Bu sekilde tekrar tartilip

agirligt (Wp+a+s) not edilir.

Sekil 4.16. Su ve ince agrega dolu piknometrenin tartimi

Tarttimdan sonra numune piknometreden bir tepsiye bosaltilir, kayip olmamasi igin
piknometre su ile calkalanarak tepsiye ilave edilir ve kurumasi i¢in tepsi etiive atilir.

Kuruma iglemi sonrasinda kuru agrega (Whava) tartilir.

(a) Ince agreganin etiivde kurutulmas1  (b) Kurumus ince agreganin tartimi

Sekil 4.17. ince agreganin etiivde kurutulmasi ve kurumus agreganin tartilmasi

Not edilen tartim sonuglart ile asagidaki verilen (4.7), (4.8), (4.9) ve (4.10) formiilleri
kullanilarak her bir numune i¢in ayr1 ayr1 ince agrega hacim 6zgiil agirlik, zahiri 6zgiil

agirlik, efektif 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi bulunur.
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Whava

Ggp = 4.7
b (Wp+s + Wdoygun - Wp+a+s) ( )
Gsa — Whava (4_8)

(WP+S + Whava - Wp+a+s)
Ggp + Gog (4.9)
se — 2
— 4.10
S(%) — (Wdoygun Whava % 100 ( )

Whava

Formiillerdeki; Gs, degeri ince agreganin hacim 06zgill agirhigini, Gsa degeri ince
agreganin zahiri 6zgiil agirhgini, Gse degeri ince agreganin efektif 6zgiil agirhigini, S(%)
degeri ince agreganin su emme kapasitesini, Whava degeri ince agreganin havadaki kuru
agirhigini, Waoyeun degeri agreganin suya doygun yiizey kuru agirligini, Wy+s degeri
piknometre + su agirhigini, Wy+a+s degeri ise piknometre + ince agrega + su agirhigini

gostermektedir.

4.1.2.3. Filler ozgiil agirhk deneyi

Filler o6zgiil agirlhik deneyi, ASTM C854 ve TS EN 1097-7 standartlarina uygun
yapilmistir. Filler 6zgiil agirlik deneyinin amaci, belirli bir sicaklikta agreganin
gecirimsiz bosluklarmi igeren bitim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve
hacimdeki suyun agiligina oran1 hesaplanarak zahiri 6zgiil agirligin bulunmasidir. Filler,
karigim i¢indeki bosluklar1 doldurup agregalar arasinda daha ¢ok temas noktasi olusturup

daha yogun karisim elde edilmesini saglar.

Bir numune i¢in 0,075 mm’lik elekten gecen agregadan 100 gram tartilir. Bu sekilde iki

numune hazirlanir, deney sonunda verilerin ortalamasi alinir.

79



(a) Tartilan 100 gram filler (b) 2 adet filler deney numunesi
Sekil 4.18. Tartilan 100 gram filler ve 2 adet filler deney numunesi

Iki adet piknometre temizlenip kurulandiktan sonra bos agirliklart (Wp) dlgiiliir.

(a) Cam piknometreler (b) Bos piknometrenin tartimi

Sekil 4.19. Cam piknometreler ve bos piknometrelerin tartimi

Piknometre ¢izgisine kadar saf su eklenir ve tartilarak agirligi (Wp+s) belirlenir.

Piknometre bosaltilip, kurumasi i¢in etiive konulur.

Sekil 4.20. Su dolu piknometre tartimi1
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Piknometreler kuruduktan sonra, numuneler huni yardimi ile piknometreye bosaltilir ve

agirligt (Wp+a) Olgiiliir.

Sekil 4.21. Filler dolu piknometre tartimi

Daha sonra numune iizerine su ilave edilir, bosluk kalmamasi i¢in sarsilarak tamamen su
doldurulur ve pegete yardimu ile {izerinde olusan koptik alinir. Bu sekilde tekrar tartilip

agirligt (Wp+a+s) not edilir.

(a) Filler ve su dolu piknometreler (b) Filler ve su dolu piknometre tartimi

Sekil 4.22. Filler ve su dolu piknometreler ve tartimi

Tartimdan sonra numuneler piknometreden bir tepsiye bosaltilir, kayip olmamasi igin
piknometre su ile calkalanarak tepsiye ilave edilir ve kurumasi i¢in tepsi 110°C

sicakliktaki etiive atilir.



(a) Numunelerin tepsiye bosaltilmast  (b) Numunelerin etiivde kurutulmast

Sekil 4.23. Numunelerin tepsiye bosaltilmasi ve etiivde kurutulmasi

Kuruma iglemi sonrasinda kuru agrega agirligt (Whava) tartilir.

(a) Etiivde kurumus filler numuneleri (b) Kurumus filler numunesinin tartimi

Sekil 4.24. Etlivde kurumus filler numuneleri ve kurumus filler numunesinin tartimi
Not edilen tartim sonuglari ile asagida verilen (4.11) formiilii kullanilarak her bir numune
icin zahiri 6zgiil agirlik hesaplanir.

Whava 4.11)
((Wp+s - Wp) - (Wp+a+s - p+a))

Gsa =

Formiildeki; Gsa degeri fillerin zahiri 6zgiil agirligini, Whava degeri fillerin havadaki kuru
agirligini, Wy degeri piknometre agirligini, Wy+s degeri piknometre + su agirhigini, Wp+a
degeri piknometre + filler agirligini, Wp+a+s degeri ise piknometre + filler + su agirligini

gostermektedir.
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4.1.2.4. Kullanilan agrega ve fillerin fiziksel 6zellikleri

Calismada kullanilan agrega ve fillerin fiziksel 6zellikleri, gerek duyulan deneylerle

bulunup sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Agrega ve fillerin fiziksel 6zellikleri

Deneyler Kaba Agrega Ince Agrega Filler
Hacim Ozgiil Agirlik (g / cm®) 2,654 2,477 -
Zahiri Ozgiil Agirlik (g/ cm?®) 2,674 2,540 2,717
Su Emme (%) 0,280 1,000 -

4.1.2.5. Gradasyon

Bitiimli karisimlarin bosluk oraninin diisiik olmasi ve yiiksek stabilitede olabilmesi i¢in

agrega gradasyonunun iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Agrega gradasyonuna uygun

agregalar elek analizi ile hazirlanmigtir.

(a) Agregalarin elek analizi (b) Gradasyona uygun elenmis agregalar
Sekil 4.25. Agregalarin elek analizi ve gradasyona uygun elenmis agregalar

Karigimlarda kullanilacak agregalar elek analizi ile biitiin eleklerden ayr1 ayri elendikten
sonra Karayollar1 Teknik Sartname smirlarina uygun olacak sekilde, asagida verilen

Tablo 4.3 ve Sekil 4.26’daki gibi gosterilen gradasyon elde edilmistir.
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Tablo 4.3. Kullanilan agrega gradasyonunun elek analizi

100

— Elek Acikhgi — Gegen % Bimll(?ir nlsi?{etzame
37,50 112" 100 100 100
25,40 1" 100 100 100
19,10 3/4" 90,0 80 100
12,70 172" 67,1 58 80
9,52 3/8" 57,0 48 70
4,76 No.4 40,2 30 52
2,00 No.10 29,2 20 40
0,42 No.40 10,5 8 22
0,177 No.80 7,1 5 14
0,075 No.200 4,5 2 7

Karisim Gradasyonu =~ ——— Alt Limit === st Limit

No.200

No.80 No.40

Elek No

No.10

No.4

3/8" 172"

3/4" 1" 112"

Sekil 4.26. Karisimin gradasyon egrisi
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4.1.3. Grafen Nanoplatelet (GNP)

Katk1 maddesi olarak Nanografi Nano Teknoloji firmasindan temin edilen siyah renkli,
kokusuz ve toz halinde bulunan Grafen Nanoplatelet (GNP) kullanilmistir. Modifiye
bitim hazirlanirken saf bitlimiin agirhginin %0,35; 9%0,70; %1 oranlarinda GNP

kullanilmistir.

(a) Grafen nanoplatelet distan gériiniimii (b) Grafen nanoplatelet

Sekil 4.27. Grafen nanoplateletler katki maddesi ve distan goriintimii

Calismada kullanilan GNP’nin 6zellikleri Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Grafen nanoplateletlerin 6zellikleri

Renk Siyah
Koku Kokusuz
Maddenin Hali Kati1 (Toz)
Saflik % 99,9
Ortalama Kalinlik 3-8 nm
Cap 1,5 pm
Yiizey Alani 530 m?/g
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4.2. Yontem

Calismanin bu béliimiinde, bitlimlii sicak karisimlarda kullanilan 70/100 saf bitim ve
GNP katki maddesi ile modifiye edilen bitliim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan

deneyler ve yontemler anlatilmistir.

4.2.1. Bitiim modifikasyonu

GNP modifiyeli BSK’nin performansini, fiziksel, kimyasal, mekanik ve morfolojik
Ozelliklerini incelemek ig¢in farkli oranlarda GNP kullanilarak, farkli sicaklik, hiz ve
siirelerde Sekil 4.28’de goriilen High Shear Mixer'de karigtirilarak bitiim modifiye
edilmistir. GNP modifiyeli BSK’larda katki orani, karigtirma hizi, karistirma siiresi ve
karistirma sicaklig1 olmak tizere dort parametre ve dorder seviye kullanilmistir. Deney
tasarimi i¢in kullanilacak Taguchi Metodu ile L16 ortogonal dizisindeki 4 parametre ve
4 seviye dikkate alinarak laboratuvar ortaminda 16 farkli karigim hazirlanmistir.

Karigimlar hazirlandiktan sonra bitiim ve bitlimlii karisim deneyleri yapilmastir.

Modifiye bitiimlii sicak karisimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktast ve RTFOT deneyleri; yorulma
dayanimini belirlemek icin elastik geri donme deneyi; GNP nin bitiimiin performans
ozellikleri lizerindeki etkisini belirlemek i¢in Marshall tasarim yontemi; kimyasal ve

morfolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in FT-IR analizi yapilmastir.
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256 deney tahmininin yorumlanmasi ile en uygun parametre ve seviyelere karar verilerek,
deneysel siireclerin optimize edilmesi zamandan ve ekonomiden tasarruf edilerek
parametrelerin optimumunu belirlemek i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi; ve en
sonunda parametrelerin her bir deney icin optimum olan seviyeleri tek optimuma
indirerek dort parametrenin optimum seviyelerini belirlemek i¢in ¢oklu yanit performans

indeksi (MRPI) optimizasyonu yapilmistir.

Bitliim modifikasyonu i¢in kullanilan parametreler ve seviyeler Tablo 4.5’ te ve deney

planini olusturan L16 ortogonal dizisi Tablo 4.6’ da verilmistir.

Tablo 4.5. Deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye
Parametre
1 2 3 4

GNP Orani (%) 0,00 0,35 0,70 1,00

Karistirma Sicakligi (°C) 145 160 175 190

Karistirma Siiresi (dakika) 15 30 45 60

Karistirma Hizi (rpm) 1000 2000 3000 4000

Tablo 4.6. Deney plani
Deney No GNP (%) Sicaklik (°C) Siire (dakika) Hiz (rpm)

1 0,00 145 15 1000
2 0,00 160 30 2000
3 0,00 175 45 3000
4 0,00 190 60 4000
5 0,35 145 30 3000
6 0,35 160 15 4000
7 0,35 175 60 1000
8 0,35 190 45 2000
9 0,70 145 45 4000
10 0,70 160 60 3000
11 0,70 175 15 2000
12 0,70 190 30 1000
13 1,00 145 60 2000
14 1,00 160 45 1000
15 1,00 175 30 4000
16 1,00 190 15 3000
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4.2.2. Modifiye bitiimiin karistirilmasi

Tirkiye Nanografi Nano Teknoloji firmasindan temin edilen GNP katki malzemesi ile
70/100 penetrasyonlu saf bitiim parametre ve seviyelere gore High Shear Mikser’ de

karistirilarak bitiimlii sicak karigim asfalt hazirlanmistir.

Saf bitiimler 25°C sicaklikta bitiim tenekesinden kati bir sekilde cikarilmis ve kati
durumdaki agirliklart 6l¢ililmiistiir. Tartilan bitlim agirligina gére Tablo 4.6’ da verilen

oranlara gére GNP katki maddesinin agirliklar1 hesaplanmustir.

o il Viide) W o

(a) Uygun miktarda tartilan bitlim (b) Bitiim agirligina gore tartilan GNP
Sekil 4.29. Karisima uygun miktarda bitiim ve agirliginca GNP’nin tartilmasi

Agirligi belirlenen saf bitlim, seviyelere gore sicakligi onceden ayarlanan High Shear
Mikserin igerisine konulmustur. Katki maddesi olan GNP, seviyelere ve bitiimiin
agirhigina gore onceden hesaplanmis miktarda tartilarak kademeli olarak miksere yani
bitiimiin icerisine eklenmistir. GNP malzemesi ¢ok hafif oldugundan ve mikserin hizina
bagli olarak kayip olmamasi i¢in 6nce manuel sekilde cam bir ¢ubukla yavasca birkag
dakika karistirilmistir. Daha sonra mikserde, seviyelere gore belirlenen hizlarda ve

siirelerde karistirilmistir.
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(a) GNP’nin mikserde bitiime eklenmesi (b) GNP’ nin cam ¢ubuk ile karistirilmasi

Sekil 4.30. GNP’ nin mikserde bitiime eklenmesi ve cam ¢ubuk ile karistiriimasi

Tablo 4.6’da belirtilen 16 adet deney numunesi sirastyla hazirlanmistir. Belirtilen siirede
karigimi tamamlanan numuneler mikserden alinip deneyler i¢in uygun aliiminyum
kaplara ve beherlere konulmus ve etiketlenmistir. Olusturulan modifiye bitiimlii sicak
karigimlara penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi, parlama noktasi deneyi,
elastik geri donme deneyi ve RTFOT deneyi yapilmistir. RTFOT ile yaslandirilmig
numunelere tekrardan penetrasyon ve yumusama noktasi deneyi yapilmistir. Marshall
tasarim deneyi ve yapilacak olan diger deneyeler i¢cin numuneler ayrilarak yedekleri

alimustir.

Sekil 4.31. Hazirlanmis GNP katkili modifiye bitiimler

4.2.3. Saf bitiim ve modifiye bitiimlere uygulanan deneyler ve yontemler

Saf bitliim ile modifiye bitiimelere uygulanan deneyler Sekil 4.32°deki akis semasinda

verilmistir.
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SAF VE MODIFiYE

BiTUMLERE
t UYGULANAN DENEYLER J \

RTFOT ONCESI RTFOT SONRASI
DENEYLER DENEYLER
0 : U ’
Penetrasyon Deneyi Penetrasyon Deneyi

4 \ 4

Yumusama Noktasi1 Deneyi J Yumusama Noktasi Deneyi ’

\ 4 ) 4

Parlama Noktas1 Deneyi J Taguchi Metodu J

¥

Elastik Geri Donme Deneyi ’

$

Marshall Tasarim Deneyi ]

: 4

Taguchi Metodu

~—

ﬁ aguchi metodu Verilerine\

gore biitiin deneyler icin her
bir parametrenin optimum
seviyeleri belirlenip optimum
karisimlar hazirlanms ve
deneyler yapilmistir. Daha
sonra her deney icin ayr1 ayri
bulunan optimumlar MRPI ile

\tek optimuma indirilmistir. /

Belirlenen karisimlara Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
Deneyi yapilmstir.

Sekil 4.32. Saf ve modifiye bitlimlere uygulanan deneylerin akis semasi
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4.2.3.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon deneyi, TS EN 1426 ve ASTM D5 standartlarina uygun yapilmistir.
Penetrasyon deneyinin amaci, bitlimiin kivamini (sertligini) dolayisiyla baglayicilik
Ozelligini belirlemektir. Penetrasyon degeri ile kivam arasinda ters bir orant1 vardir.
Penetrasyon degeri azaldik¢a sertlik ve kivam artar bdylece baglayiciligr artar,
penetrasyon degeri arttik¢a bitiim yumusar ve daha akiskan olur. Penetrasyon kelimesinin
anlami batma ve ige girme olarak tanimlanir. Standart deney ignesinin sabit 100 gramlik
yiik altinda belirli bir siire igerisinde 25°C sicaklikta dikey olarak serbest birakilarak
bitime batmasi ile cihaz tarafindan o6l¢iilen batma miktar1 penetrasyon degerini

vermektedir.

Sekil 4.33. Kapal1 ve acik durumdaki penetrasyon deney cihazi

Saf bitim, yumusama noktasin1 ge¢meyecek sekilde yani maksimum 90°C’yi
gecmeyecek sicaklikta etiivde 1sitilarak erimesi saglanir, modifiye bitiimler ise mikserden
almir ve hava kabarcigr kalmayacak sekilde penetrasyon kabina dokiilerek oda
sicakliginda 60-90 dakika kadar sogumaya birakilir. Numune soguduktan sonra 60-90

dakika, 25°C sicakliga ayarlanmis su banyosunda bekletilir.
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(a) Penetrasyon deney numunesi (b) Numunenin su banyosunda bekletilmesi

Sekil 4.34. Penetrasyon deney numunesi ve numunenin su banyosunda bekletilmesi

Bu sirada penerometre cihazmna yerlestirilecek ignenin temizligi kontrol edilir ve
cithazdaki vida ile sikilarak takilir. Su banyosunda siiresi dolan numune, numunenin
sogumamasi i¢in 25°C su ile beraber tasima kabina alinarak zaman kaybetmeden
penetrometre cihazinin igine yerlestirilir. Onceden cihaza takilan ignenin ucu, numunenin
ylizeyine u¢ uca temas edecek ama numuneye batmayacak sekilde ayarlanir ve cihaz

sifirlanir. i8ne 5 saniye siire ile serbest birakilir ve ilk deger okunmus olur.

Sekil 4.35. Penetrasyon degerlerinin okunmasi

Daha sonra cihaz uyarist ile igne yukari kaldirilir ve ¢ikarilip hizlica yeni igne takilir. Bu
islem numune {izerinde kabin kenarina 10 mm'den daha yakin olmayan noktalardan ve
kenarlar1 ortalama 10 mm uzunlugunda olan bir eskenar licgen olusturacak sekilde ii¢

farkli noktadan tekrarlanir.
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Yapilan okumalarin gegerli olmast icin dl¢iilen degerler arasindaki en biiyiik fark asagida
verilen Tablo 4.7°deki degerlerden biiyiik olmamalidir, biiyiik olursa yeni bir numune ile

deney tekrarlanir.

Tablo 4.7. Penetrasyon degerleri arasinda olabilecek en biiyiik farklar
Penetrasyon Degeri <49 50-149 150-249 > 250

Maksimum Penetrasyon Farki 2 4 6 8

Cihazda 0,1 mm’lik batma degeri 1 penetrasyon degerine esit olacak sekilde hesaplanir.
Okunan ii¢ degerin ortalamasi alarak penetrasyon degeri belirlenir. Ornegin okunan
ortalama deger 70 ise bitlimiin penetrasyonu 70 demektir; yani igne asfaltin igerisine 70
mm batmis demektir. Ayrica deger 70 ile 100 arasinda herhangi bir say1 ise bitiim sinifi
70/100 demektir. Bitlimler penetrasyon degerlerine gore siniflandirilarak iklim sartlarina
gore kullanilirlar. Penetrasyon degeri ayni olan iki bitiimden, yumusama noktas1 yiiksek
olan sicaga kars1 daha dayaniklidir. Penetrasyon deneyi, RTFOT oncesi ve RTFOT

sonrasi tiim numunelere yapilmaistir.

4.2.3.2. Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktasi deneyi, TS EN 1427 ve ASTM D36 standartlarina uygun yapilmistir.
Yumusama noktasi deneyinin amact; bitiimiin kivamliligini, sicaklik karsisinda nasil
davrandig1 ve standartlara gore belirlenen yiik altinda kati halden islenebilir bir
akiskanliga gectigi sicaklik degerini bulmaktir. Yumusama noktas1 degeri; viskozite

degeri ile dogru orantili, penetrasyon degeri ile ters orantilidir.

Saf bitiim etiivde 1sitilarak, modifiye bitiimler ise mikserden alinarak; bitiimiin iizerine
yapismasini engellemek i¢in az miktarda vazelin siiriilen cam sehpa {izerine birakilan 2
adet piring halkasina, halkanin {ist kismini biraz asacak sekilde dokiiliir ve sogumasi i¢in
oda sicakliginda bekletilir. Bitim soguyup sertlestikten sonra 1sitilmig bir spatula ile
fazlaliklar alinarak tepe noktasi diiz hale getirilip deney diizenegine yerlestirilir. Piring
halkalar tizerine 3,5 gram agirligindaki birer ¢elik bilye konulur ve cihaza ait, i¢erisinde

saf su bulunan cam behere koyularak deney baslatilir.
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(a) Yumusama noktast deney numunesi (b) Numunenin cihaza yerlestirilmesi

Sekil 4.36. Yumusama noktas1 deney numunesi ve numunenin cihaza yerlestirilmesi

Su, 3 dakika boyunca 5°C sicaklikta sabit tutulur ve daha sonra dakikada 5°C sicaklik
artirilacak sekilde 1s1 verilir. Beher icerisinde, homojen bir sicaklik saglamak amaciyla
donen miknatislt 6zellige sahip bir ¢ubuk vardir. Bilyelerin agirlig1 ve artan sicakligin
etkisiyle bitimde yumusama olur. Bilyeler bitiimle kapli olacak sekilde ayr1 ayr1 olarak
piring halkalarin igerisinden gegerek deney setinin 25 mm mesafedeki tabanina temas
edene kadar devam eder ve temasin gergeklestigi anda cihazin ekraninda goziiken sicaklik
degerleri okunur. iki deger arasindaki fark; 80°C sicaklik altindaki degerler igin 1°C,
80°C sicaklik tstlindeki degerler i¢in 2°C’yi gecmesi halinde deney tekrar edilir

(Karacasu, 2016). Okunan iki degerin ortalamasi yumusama noktasi degerini verir.

(a) Yumusama noktast deneyi (b) Bitiim kapl1 bilyelerin diismesi

Sekil 4.37. Yumusama noktas1 deneyinin baglamas1 ve bitiim kapli bilyelerin diismesi
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4.2.3.3. Penetrasyon indeksi

Bitlimiin 1s1ya kars1 hassasiyeti; karisim hazirlama siirecinde kullanilan enerji ve siire
bakimindan, uygulama siirecinde ise diisiik sicaklikta 1s1l c¢atlak olusumu ve yiiksek
sicaklikta kalici deformasyon olusumu bakimindan ¢ok 6nemlidir. Penetrasyon indeksi
(PI), bitiimiin 1s1 duyarliligin1 degerlendirmek icin kullanilmaktadir. PI, penetrasyon ve
yumusama noktasi deneylerinden elde edilen sonuglarla asagida gosterilen (4.12) ve

(4.13) formiilleri kullanilarak hesaplanip degerlendirilmektedir (Ullidtz, 1987).

A log,,800 — log;(P,s

4.12
20 —5004 (4.13)
14504

Formiillerdeki; P»>s degeri bitlimiin 25 °C'deki penetrasyon degerini, Tsp degeri ise

yumusama noktasi degerini gostermektedir.

PI degerinin; -2’den kiiciik olmas1 durumunda bitiimiin yiiksek 1s1 duyarlhiligina sahip
oldugu, 2’den biiyiikk olmasi durumunda ise bitiimiin diisiik 1s1 duyarliligina sahip
oldugunu gostermektedir (Gegkil, 2019). Kisacas1 bitlimlii baglayicilarda PI degeri
arttikca sicaklik duyarliligi azalmaktadir. PI degerinin yiiksek olmasi bitiimlii
karigimlarin diisiik sicakliklarda ¢atlama ve kalict deformasyonlara kars1 daha direncli

oldugu belirtilmistir (Firoozifar vd., 2011).

4.2.3.4. Parlama noktasi deneyi

Parlama noktas1 deneyi, TS EN 22719 ve TS 1171 standartlarina uygun yapilmistir.
Parlama noktas1 deneyinin amaci; is saghigi ve giivenligi agisindan yapilacak yol yapim
calismalarinda, bitiimiin 1sitildig1 zamanlarda olusabilecek tutusma ve alev alma riski
karsisinda 6nlem alabilmek i¢in bitiimiin alevle temasi sonucunda gecici olarak parladigi
fakat siirekli yanmanin olmadig1 en diisiik sicaklik derecesini bulabilmek i¢in bitliimiin

parlama noktasi ve yanma derecesini 6grenmektir.
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Saf bitiim akigkan olana kadar belirli bir sicaklikta (tahmin edilen parlama noktasinin
56°C altina kadar) etiivde 1sitilarak, modifiye bitlimler ise mikserden alinarak parlama
noktas1t deney kabinin centikli kismina kadar, yiizeyinde hava kabarcigi olmayacak

sekilde doldurularak cihaza yerlestirilir.

(a) Parlama noktas1 deneyi cihazi (b) Parlama noktas1 deney kabi

Sekil 4.38. Parlama noktasi deney cihazi ve deney kab1

Deney baslangicinda, parlama noktasinin sicaklik degerine yaklagilana kadar sicaklik hizi
dakikada 5°C ile 17°C arasinda artirilir. Tahmin edilen parlama noktasi sicakligina
yaklasilinca dakikada 5°C ile 6°C aras1 sicaklik artigi yapilmalidir. Parlama aninda

sicaklik degeri not edilir ve bu sicaklik degeri parlama noktasini verir.

(a) Parlama noktas1 deneyinin yapilist (b) Bitlimiin parlama an1

Sekil 4.39. Parlama noktasi deneyinin yapilis1 ve bitliimiin parlama ani
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4.2.3.5. Elastik geri donme deneyi

Elastik geri donme deneyi, TS EN 13398 standardina uygun yapilmistir. Elastik geri

donme deneyinin amaci bitlimiin yorulma dayanimini bulmaktir.

Saf bitlim, akiskan olana kadar belirli bir sicaklikta etiivde 1sitilarak; modifiye bitiimler
ise mikserden alinarak, bitlimiin yapigsmasini engellemek i¢in 6nceden yaglanan ve vida
ile birbirine tutturulup taban plakasina yerlestirilen {li¢ adet piringten yapilmis, 10,0 + 0,1
mm kalinliginda elastik geri donme deney kaliplarina doldurulur. Bitiim ile doldurulmusg
kaliplar 60 dakika boyunca 25°C de oda sicakliginda bekletildikten sonra 1sitilmig spatula
ile fazla bitiim alinarak yiizeyi diizlestirilir. Sonrasinda ii¢ kalip 90 dakika boyunca
25°C’lik su banyosunda bekletilir.

Sekil 4.41. Elastik geri donme deney numuneleri
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Daha sonra kaliplarin taban plakasi ¢ikarilarak diiktilite cihazina yerlestirilir. Cihaza
yerlestirilen kaliplar 50 mm/dakika hizla 200 mm uzatilarak ortadan kesilir ve iki tane
yarim iplik elde edilir. 30 dakika sonrasinda kesilen yarim ipliklerin uglar birlestirilerek

aralarindaki mesafe mm cinsinden 6l¢iiliir.

(a) Numunelerin ¢ekilmesi (b) Numunelerin kesilmesi  (¢) Numunelerin geri donmesi

Sekil 4.42. Elastik geri donme numunelerinin ¢ekilmesi, kesilmesi ve geri donmesi

Olgiilen bu degerler asagida verilen (4.14) formiilii kullanilarak elastik geri donme degeri

hesaplanir.
d
Rg = ; x 100 (4.14)

Formiildeki; Rg degeri elastik geri donme degerini, d degeri yarim iplikler arasindaki
uzaklig1 (mm), L degeri ise germe uzunlugu olan 200 mm’yi gostermektedir. Elastik geri
donme degerleri arasindaki fark %5’ ten fazla degilse ortalamalar1 alinarak bir deger elde

edilir.

4.2.3.6. Donel ince film 1s1itma kayb1 (RTFOT) deneyi

Donel ince film 1sitma kaybi1 (RTFOT) deneyi, TS EN 12607-1 standardina uygun
yapilmistir. RTFOT deneyinin amaci, saf ve katki ile modifiye edilmis bitiimlerden elde
edilen BSK’nin, iiretilmesi ve yapimi sirasinda meydana gelen yaslanma ve sertlesmenin,
hava ve sicakligin birlikte etki ettirilmesi ile laboratuvar ortaminda uyarlanip, kisa bir
siire yaslandirilma sonrasindaki fiziksel 6zelliklerin (penetrasyon, yumusama noktasi

gibi) tizerindeki degisikliklerin degerlendirilmesi ve kiitle kaybinin bulunmasidir.
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Karistirma iglemi sirasinda bitiimde ortaya ¢ikan yaslanma, laboratuvarda RTFOT deneyi

ile simiile edilmektedir.

b

(a) RTFOT deney cihazi (b) RTFOT deney cihazinin i¢i
Sekil 4.43. RTFOT deney cihazi ve deney cihazinin i¢i

Deney cihazi i¢inde bulunan donel tabladaki sekiz adet numune boliimiine yerlestirilecek,
sekiz adet bos cam sise temizlenerek bosken agirliklar: tartilir ve not edilir. Saf bitiim,
akigkan olana kadar belirli bir sicaklikta etiivde isitilarak; modifiye bitiimler ise
mikserden alinarak, sekiz adet bos siseye 35 gram doldurulur ve siseler tekrar hassas

terazi yardimiyla tartilarak not edilir.

’ e’ (s it =) =

"‘ R ) c..;_,—'—;’ —_— e e {“../' [ ——
i
O . ) = R
L (S .J;‘ o =4 =k i

(a) Bos RTFOT deney siseleri  (b) 35 g bitiim konulmus RTFOT deney siseleri
Sekil 4.44. Bos ve 35 gram bitiim konulmus RTFOT deney siseleri

Sonrasinda, siseler dnceden 163+0,5 °C sicakliga ayarlanmis cihazdaki donel tablaya
yerlestirilir ve kapagi kapatilarak deney baslatilir. Numunelerin yerlestirildigi tabla

163+0,5 °C’de sicaklikta dairesel olarak 15 devir/dakika hizla 85 dakika boyunca doner.
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Donme sirasinda kompresor ile siselerin igine 4+0,2 1/dk degerinde basingli hava
puskiirtiiliir. Deney stiresi bitene kadar; donme hareketi, sicaklik ve tiflenen havanin etkisi
ile bitiim, biitiin siselerin i¢ yiizeyini kaplayacak sekilde 1,25 mm kalinliginda film

halinde durmadan hareket eder boylece yaslanma gergeklesir.

Sekil 4.45. 35 gram bitiim konulmus RTFOT deney siselerinin cihaza yerlestirilmesi

Deney siiresi bittikten sonra, siseler RTFOT cihazindan ¢ikarilir ve en son ki agirliklari
Olciiliip not edilir. Alt1 tane numune dolu sise, bitiimiin yaslandirma sonrasi fiziksel
ozelliklerinden; penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri i¢in kullanilir. Diger iki
numune dolu sise ise 60 dakika oda sicaklifinda sogutularak tekrardan tartilir ve kiitle

kayb1 hesabi i¢in kullanilir.

Sekil 4.46. RTFOT sonrasi kiitle kayb1 hesab1 i¢in sogumaya birakilan numuneler
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Asagida verilen (4.15) formiili kullanilarak kiitle degisim yiizdesi hesaplanir ve

ortalamalar1 alinarak kiitle degisimi bulunur.

(Mz — My) (4.15)

Kiutle Degisim Yiizdesi = 100 x
8t (M1 — My)

Formiildeki; My degeri bos kabin agirligini (g), M, degeri deneyden 6nce cam sise ve 35
gram numune agirligi (g), M, degeri ise deneyden sonra cam sise ve numune agirligini

(g) gbstermektedir.

RTFOT deneyi Oncesi ve sonrasinda kullanilan bitlimiin, 25°C de penetrasyon orani

asagida verilen (4.16) formiilii ile hesaplanir.
i 4.16
Penetrasyon Orani (%) = o X 100 (4.16)
1

Formiildeki; P; degeri RTFOT oncesi penetrasyon degerini (0,1 mm), P, degeri ise

RTFOT sonrasi penetrasyon degerini (0,1 mm) gostermektedir.

RTFOT deneyi Oncesi ve sonrasinda kullanilan bitiimiin, yumusama noktasindaki artis

asagida verilen (4.17) formiilii ile hesaplanir.
Yumusama Noktasindaki Artis = T, — Ty (4.17)

Formiildeki; T; degeri RTFOT 6ncesi yumusama noktast degerini (°C), T, degeri ise

RTFOT sonrast yumusama noktasi degerini (°C) gostermektedir.

4.2.3.7. Marshall tasarim deneyi

Marshall tasarim deneyi, TS EN 12697-34 ve ASTM D1559 standartlarina uygun
yapilmistir. Marshall tasarim deneyinin amaci; karigimlara gore yapilan briketlerin yanal
ylizlerine baski yapilarak numunenin deformasyona karst maksimum dayaniklilig1 ve
numune lzerine maksimum yik uygulandigi anda numunedeki plastik sekil
degistirmenin (deformasyon) belirlenmesidir. Marshall tasarim deneyi ile; stabilite
degeri, akma degeri, optimum bitiim orani, bosluk oranlari, agrega ve bitiim yiizdeleri
bulunur. Diinya genelinde en ¢ok kullanilan tasarim yontemi, asagida siralanan bazi

avantajlarindan dolay1 Marshall yontemidir.
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e  Marshall cihazinin numunenin tamamina gerilme uygulamasi.
e Deney yapilisinin kolay ve hizli olmas.
e Deneyin yapilisinda gerekli olan malzemelerin taginabilmesi.

e Deney sonuglarinin gercek degerlere yakin olmasi.

Marshall tasarim deneyinde sirasiyla; agrega gradasyonu ayarlanir, bitiim siifi ve
fiziksek 6zellikleri bulunur, agrega ve bitiimiin 6zgil agirliklart belirlenir, kullanilacak
agrega ve bitlim miktarlar1 hesaplanir, briketler hazirlanir, yogunlugu ve bosluk oranlar1
bulunur, stabilite ve akma degerleri bulunur, en sonunda verilere gére optimum bitiim

orani secilir.

Marshall deney numunesinde kullanilacak 1150 gramlik kaba agrega, ince agrega ve filler
karisimi i¢in farkli boyutlardaki agregalarda elek analizi yapilir, uygun oranlar
hesaplanana kadar denemeler yapilarak uygun gradasyon hazirlanir ve sartname
sinirlaria uygunlugu kontrol edilir. Bir 1 set i¢in 3 tane 63,5 + 1,27 mm yiikseklige sahip
briket hazirlanir. Agrega agirliginca %3,5; %4; %4,5; %5; %5,5; %6; %6,5 oranlarinda
bitiim kullanilir. Ornegin, 1150 gram agrega karisimi ile %4 bitiim yiizdesine sahip bir
briketin hazirlanmasinda 1150x4/100=46 gram bitiim kullanilir. Optimum bitiim oraninin

bulunmasi i¢in 7 set ve 3’er numune olmak tizere 21 numune hazirlanir.

Tablo 4.3’te ki agrega gradasyonuna gore her briket i¢cin 1150 gram kaba agrega, ince

agrega ve filler karisimi hazirlanarak 24 saat boyunca 160°C sicakliktaki etiivde 1sitilir.

(a) Marshall deney malzemeleri (b) Gradasyona uygun 1150 g agrega

Sekil 4.47. Marshall deney malzemeleri ve gradasyona uygun 1150 g agrega
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Yiizdelige gore tartilip hazirlanan bitiim ve deney aletleri olan briket kaliplari, spatula,

karigtirma sisi, karistirma kabi vb. malzemeler 160°C sicaklikta 1sitilir.

(a) 160°C sicakliktaki etiiv  (b) Marshall deney malzemelerinin etiivde 1sitilmast

Sekil 4.48. 160°C sicakliktaki etiiv ve Marshall deney malzemelerinin 1sitilmasi

Agrega etiivden alinarak, etiivden ¢ikarilmis karistirma kabina bosaltilir ve karistirilir.
Hemen ardindan agrega ortasina bir ¢cukur agilarak etiivden cikarilan bitiim o ¢ukura
bosaltilir. Karigtirma kabi elektrikli karistiriciya yerlestirilerek yaklagik 1,5 dakika

homojen olacak sekilde karistirilir.

(a) Karistirma i¢in kullanilan mikser (b) Marshall deney kaliplar

Sekil 4.49. Karigtirma i¢in kullanilan mikser ve Marshall deney kaliplari
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Briket kalib1 yaglanir. Karigim, 1s1sin1 kaybetmeden kaliba homojen bir sekilde dokiiliir
ve sislenir. Homojen dagilim saglandiktan sonra kalip tokmaga yerlestirilir. Bu islemler
cok hizli yapilir. Tokmaga yerlestirilen kalip iistiine 4,536 kg agirliginda bir tokmak 45,7
cm ylikseklikten diisiis yapilacak sekilde 75 vurus uygulanarak, karisimin kalip igerisinde
sikistirtlmasi saglanir. 75 vurus yapildiktan sonra hizlica kalip ¢ikarilip ters ¢evrilir ve o

tarafin1 da 75 tane uygulanarak sikigtirilir.

(a) Tokmak cihaz1  (b) Tokmak cihazina numune yerlestirilmesi

Sekil 4.50. Tokmak cihazi ve tokmak cihazinin i¢ine numune yerlestirilmesi

Sikistirma iglemi bittikten sonra kalip tokmaktan ¢ikarilarak numaralandirilir ve oda

sicakliginda sogumaya birakilir.

(a) Marshall kalib1 icindeki briket (b) Briketlerin sogumaya birakilmasi
Sekil 4.51. Marshall kalib1 igindeki briket ve briketlerin sogumaya birakilmasi
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Briketler yeteri kadar soguduktan sonra kriko ile kaliplardan ¢ikarilir ve o sekilde

sogumasi i¢in 24 saat oda sicakliginda bekletilir.

(a) Briketlerin kriko ile kaliptan ¢ikarilmas:  (b) Kaliptan ¢ikarilmig briketler
Sekil 4.52. Briketlerin kriko ile kaliptan ¢ikarilmasi ve kaliptan ¢ikarilmis briketler

24 saat sonrasinda briketin koseleri torpiilenerek diizeltilir ve esit araliklarla ii¢ noktadan
kumpas yardinu ile yiiksekligi 6lciilerek not edilir. Olgiilen {i¢ yiiksekligin ortalamasi
alinarak ortalama yiikseklik bulunur. Briketlerin yiiksekligi 63,5 + 1,27 mm olmalidir.
Briket yiiksekligi briketin dayanimini etkilemektedir. 63,5 mm’ye karsilik gelen katsay1
1’dir, briket yiiksekligi 63,5 mm’den fazlaysa katsay1 diiser; 63,5 mm’den diisiikse
katsayi artar. 63,5 mm’den farkli olan yiiksekliklerde ise briket stabilitesi ile numunenin

yiiksekligine gore bulunan katsay1 carpilarak diizeltilmis stabilite degeri bulunur.

Sekil 4.53. Briketlerin yiiksekliklerinin kumpas ile dl¢iilmesi
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Yiikseklik dl¢iimiinden sonra briketin tartimi yapilir. Once havada tartilir ve not edilir.
Sonra su emmesi i¢in belli bir siire su havuzunda bekletilir. Su emme igleminden sonra
sudaki agirlig1 belirlenir. Daha sonra su igerisinden ¢ikarilip yiizeyinde bulunan su

damlaciklari, havlu ile kurulanarak doygun yiizey kuru agirlig: tartilir.

(a) Briketin havadaki agirliginin tartilmas: (b) Briketin sudaki agirliginin tartilmasi

Sekil 4.54. Briketin havadaki ve sudaki agirliklarinin tartilmasi

Tartimlar sonucu elde edilen degerler ile asagida verilen (4.18) formiilii kullanilarak

briketin hacmi hesaplanir: (4.18)

V= Wdoygun — Wsu

Formiildeki; V degeri briketin hacmini, Wyoygun degeri briketin doygun yiizey kuru

agirhgin (g), Wy, degeri ise briketin sudaki agirligini gostermektedir.

Briketlerin; boyutu, kuru agirliklari, doygun ylizey kuru agirliklari ve hacmi
belirlendikten sonra bulunan bu degerler Marshall tablosuna yazilarak yogunluk degerleri
ve bosluk oranlar1 hesaplanir. Sikistirilmis briketlerin pratik hacim 6zgiil agirhigi asagida

verilen (4.19) formiili kullanilarak hesaplanir:

Whava
Dp = —o (4.19)

Formiildeki; D, degeri briketin sikistirilmig pratik hacim 6zgil agirhgini, A degeri

briketin havadaki kuru agirligini (g), V degeri ise briketin hacmini gostermektedir.
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Agregalarin efektif 6zgiil agirligi sabit olmakla beraber bitiim emme potansiyeli
icerisindeki bitiim ylizdesinden bagimsizdir. Agregalarin efektif 6zgiil agirlik degeri ise

asagida verilen (4.20) formiilii kullanilarak hesaplanir:

_ (Gsb + Gsa) (4.20)
se —
2
Formiildeki, Gg, degeri agrega efektif 6zgiil agirligini, Ggp, degeri agrega hacim 6zgiil

agirhigini, Gg, degeri ise agrega zahiri 6zgil agirhigini gostermektedir.

Hava bosluklar1 (V},), sikistirilmis BSK i¢inde asfalt ile kaplanmig agrega pargalarinin
arasinda olusan hava kabarciklaridir. Hava boslugu bitiimlii karisimin durabilitesini ve
yogunlugunu etkiler. BSK’da yogunlugun artmasiyla hava boslugu azalir. Agregalarin
arasinda olan bosluk (V},,,), sikistirilmis agregalarin tanecikleri arasinda olan bosluk alani
hacmidir. Mineral agregalar arasindaki bosluk BSK’nin durabilite 6zelligine etki eden
onemli bir parametredir. Vj,,,, bitlimiin ve hava boslugunun doldurdugu alanin tamamini
kapar ve karigim hacmi toplaminin yiizdesi olarak tanimlanir. Bitiim ile dolu bosluk
ylizdesi (Vg ), kalibin i¢inden ¢ikarilmis briketin i¢indeki agregalarin arasindaki dolu olan
bitlimii tanimlar. Vg, agregalarin arasinda olusan maksimum boslugu ve asfalt igerigini
sinirlamaktir. Vi, Vi, ve Vg dahil olmak iizere diger hesaplama formiilleri Marshall
deney anlatimi sonunda yer alan Tablo 4.9’ da verilmistir. Son olarak, numunenin
stabilite ve akma degerleri bulunur. Marshall Stabilitesi deformasyona kars1 gosterilen
maksimum dayanimdir, akma degeri ise maksimum yiike ulasildigindaki kirilma
sirasinda olusan c¢cokme ve hareket miktaridir. Briketler 6nceden 60°C sicakliga

ayarlanmis su banyosunda 30 dakika boyunca bekletilir.

(a) 60°C sicakliga ayarlanmis su banyosu  (b) Briketin su banyosunda bekletilmesi

Sekil 4.55. 60°C sicakliktaki su banyosu ve briketlerin su banyosunda bekletilmesi
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Numunelerin su banyosundaki siiresi dolunca, briketler su banyosundan alinarak havlu
ile kurulanir ve Marshall test cihazindaki celik halkanin sabit olan iist segmani ile 50.8
mm/dk hiza sahip alt segmani arasina yerlestirilerek yilike maruz birakilir. Akmay1 6lgen
aparat cihaza takilarak sifira ayarlanir yiik uygulanmaya baslanir. Bu igslemler yaklasik 40
saniye igerisinde hizlica yapilmalidir. Maksimum yiike ulasana kadar, dakikada 50.8
mm/dk’ lik hiz ile yiikleme yapilir ve briketin dayanimi bittii anda yiikleme durur.
Numunenin kirildig1 andaki maksimum yiik degeri ile akma degeri 6lgiiliir. Basing degeri
arttikca stabilometrede okunan deger artarak en yiiksek degere ulasir sonra diismeye
baslayarak numune kirilir bdylece cihazda gosterilen yiikleme degerlerine gore ¢izilen

grafiklerle stabilite ve akma degerleri belirlenir.

i
KW o

(a) Marshall test cihazi (b) Brikete yiik uygulanmasi
Sekil 4.56. Marshall test cihaz1 ve brikete ylik uygulanmasi

Akma degeri ile numunenin diisey deformasyondaki deger birbirine esittir. Stabilite
sonuglart ise standart numune yiiksekligi kabul edilen 63,5 mm’lik numuneler i¢in
dogrudan alinir, yiiksekligi 63,5 mm’den az veya fazla olan numuneler icin stabilite
diizeltme katsayisi kullanilarak asagida verilen (4.21) formiilii kullanilarak hesaplanir.

Diizeltme katsayis1 uygulanmis sonuglarin sartnameye uygunlugu kontrol edilir.

c = 524 x o(-0,0258xh) (4.21)

Formiildeki; c¢ degeri diizeltme Kkatsayisini, h degeri ise numune yiiksekligini

gostermektedir.
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Her set i¢in bulunan ii¢ adet stabilite degeri ve akma degerinin ortalamasi alinip stabilite
degeri ve akma degeri belirlenir. Elde edilen stabilite ve akma ortalamalari ile yapilan ii¢
numunenin degerleri karsilastirilir. Aradaki fark stabilitede %15, akmada ise %20 ve
tizerinde ise o numune degerlendirilmez. Kalan numunelerin ortalamalar1 hesaplanarak
sapma miktar1 belirlenir. Stabilitede %15, akmada %20 oraninda sapma varsa deney iptal

edilir ve yeni bir set yapilir.

Marshall stabilitesinin, akmaya boliimii ile Marshall katsayis1 (MQ) belirlenir. Marshall
katsayisi, karigimin sertligini ve bitiimlii karisimin deformasyona karsi direncini gosterir.
Bitlimiin optimum oranini1 bulmak i¢in; hacimsel parametreler, Marshall stabilitesi ve
akmanin belirlenmesi gerekir. Gereken hesaplamalarin sonucunda sartnameye uygun
olacak sekilde %4 hava boslugu oranimi saglayacak bitiim orani, bitimiin optimum
oranini belirler. Bitlim orani ve bosluk oran1 grafiginde %4 hava bosluguna karsilik gelen
bitlim orant, Vy,,, Vg, stabilite ve akma degerlerinin sartnamelere uygunlugu kontrol
edilir. Degerlerin sartnamenin sinirlar1 igerisinde olmasi durumunda optimum bitiim oran1
bulunur. Tablo 4.8’de Binder gradasyonu i¢in Karayollar1 Teknik Sartnamesinde yer alan

Marshall tasarim deneyi kriterleri verilmistir.

Tablo 4.8. Marshall tasarim deney kriterleri

Tasarim Kriteri Deney Standardi Binder
Sikistirma, her bir yiizey i¢in darbe sayisi TS EN 12697-30 75
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 min 750
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4
Bosluk (%) TS EN 12697-8 4-6
VFA (%) TS EN 12697-8 60-75
VMA (%) TS EN 12697-8 13-15

Agrega agirliginca %3,5; %4; %4,5; %5; %5,5; %6; %6,5 oranlarinda bitiim ile 7 set 3’er

numune olmak tizere 21 adet numune hazirlanarak optimum bitiim orani hesaplanir.
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Sekil 4.57. 21 adet Marshall deney numunesi

Optimum bitlim orani belirlendikten sonra bu oranla 3 adet numune hazirlanarak sonuglar

kontrol edilir. Optimum bitiim oran1 bulunurken Tablo 4.9°daki formiiller kullanilir.

Bulunan optimum bitliim oranina goére yapilan 3 adet numunenin sonuglart saglandiktan
sonra Tablo 4.6’da verilen deney planindaki 16 farkli karisim i¢in 16 set 3’er numune

olmak tiizer 48 adet Marshall numunesi hazirlanmistir.

Sekil 4.58. 16 farkli karisimla hazirlanan 48 adet Marshall deney numunesi
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Marshall tasarim deneyi sonrasi, Taguchi metodu ile stabiliteyi maksimum yapan
optimum seviyeler belirlenmis ve dogrulama amaciyla 3 adet kontrol numunesi

hazirlanarak Marshall stabilite deneyi yapilmistir.

£ Ao

o e S
PRV $51e8

Sekil 4.59. Taguchi yontemi ile belirlenen optimum Marshall numuneleri

Sonug olarak, optimum bitiim oranini bulmak i¢in 7 set ve bunlarin degerlendirilmesinden
sonra optimum bitiim orani i¢in 1 set ayrica 16 karisim i¢in 16 set ve bu karisimlarin
optimumu i¢in 1 set olmak iizere ve her set i¢in 3’er numune olmak iizere toplamda 25

set yani 75 Marshall numunesi dokiilmiistiir.

Sekil 4.60. Toplamda yapilan 75 adet Marshall numunesi
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Tablo 4.9. Optimum bitiim %’si i¢in kullanilan formiiller tablosu

Kisaltma Aciklama

Formiil

W.
Wy
Wa
Ws
Whava
Wau

Wdoygun

Dpon
Dy

Vi

Va
Vina
Vfa

Pbe

Gsa
Gse
%K
%l

%F

Agregaya oranina gore bitiim %’si
Karsim oraninda gore bitiim %’si
Agreganin toplam agirligi

Bitiim agirlig1 (secilen %’ye gore)
Havadaki kuru agirlik (g)

Sudaki agirlik (g)

Doygun yiizey kuru agirlik (g)

Numune hacmi

Numune pratik hacim 6zgiil agirlig
Numune ortalama pratik hacim 6zgiil ag.
Numune teorik maksimum 06zgiil agirlig:
Numunedeki bosluk %’si

Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si
Numunedeki agrega hacmi %’si
Agregalar arasi bosluk %’si

Wma nin bitlimle dolu bosluk %’si
Agrega agirligina gore efektif bittim %’si
Agrega hacim 6zgiil agirhigi

Agrega zahiri 6zgiil agirlig

Agrega efektif 6zgiil agirhig
Karigimdaki % kaba agrega

Karigimdaki % ince agrega

Karisimdaki % filler

W.=(Ws/Wx)x100
Wir=[(Wp/Wa+W3z)]x100

1150 g

Tartimla elde edilen agirlik degeri
Tartimla elde edilen agirlik degeri
Tartimla elde edilen agirlik degeri
V=Wioygun-Wisu

Dy=Whava/ V
Dypor=(Dp1+Dp2t+Dy3)/3
D=100/[(100-W1/Gse) H(Wr/Gb)]
Vi=[(Dt-Dport)/De]x100
V=(PveXDport)/Go
V=100-(Vp+Vy)
Vina=100-V=(Vy+Vy)

Ve=(Vo/Vina)x 100

Gav=100/[(%K/Gi-h)+(%l/Gi-h)yH%F/G-2)]

Gea=100/[(%K/Gi-2)H(%l/Gi-z)+(%F/Ge-2)]

Gse:(Gsb+Gsa)/2
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4.2.3.8. Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) deneyi

Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) deneyi, ASTM D7405 standardina
uygun yapilmistir. FT-IR deneyinin amaci; numunenin kimyasal bilesenlerini, molekiiler
yapilarini, fonksiyonel gruplarini (6rnegin; hidroksil, karboksil, asit anhidrit gruplar1 gibi
karakteristik emilim bantlarin1 gostererek numunenin kimyasal bilesimini belirler ve
farkli bilesenlerin varligini tespit eder), farkli bilesenlerin oranlarini ve oksidasyon
durumunu (oksidasyon, numunenin ¢esitli kosullarda maruz kaldig1 kimyasal
degisikliklerin bir sonucudur) kisaca kimyasal ve morfolojik 6zelliklerini belirler. Kisa
stirede analiz edilmesi, analiz sonucunun detayl bilgiler vermesi, yiiksek kalitede 6l¢tim
yapilmasi i¢in aragtirilan malzemenin yalnizca kii¢iik bir hacminin gerekli olmasi,
maliyetsiz olmasi1 avantajlarindan dolay1 baglayicinin karakterizasyonunda en sik

kullanilan yontemdir.

Fourier Transform (FT) yani Fourier doniisiimii spektroskopisi ile maddenin 1sikla
etkilesimi analiz edilir ve matematiksel islem kullanilarak maddenin spektrumu elde
edilir. FT, zaman alanindaki bir sinyalin frekans alanina dontistiirerek sinyalin frekans
bilesenlerini gorsellestirir. FT spektroskopisi genellikle infrared (IR) yani kizilotesi

spektroskopisi ve niikleer manyetik rezonans (NMR) teknikleri ile kullanilir.

Sekil 4.61. FT-IR deney cihazi
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Bu caligmada FT, IR teknigi ile kullanilmistir. IR spektroskopi maddenin kimyasal
baglarinin ve molekiiler yapilarinin analiz edildigi bir tekniktir. Bu teknik ile maddenin
IR bolgesindeki emilim veya sacilma 6zellikleri 6l¢iilerek maddenin kimyasal analizi

yapilir.

Bitliim numunesi uygun bir numune tutucuya yerlestirilir ve homojen bir sekilde diizgiin
bir tabaka halinde FT-IR spektrometresine yerlestirilir. FT-IR spektrometresi baslatilir ve
sistem Ol¢iim i¢in hazirlanir. Arka plan spektrumu alinir ve ayarlamalar yapilir. Dogru
sonuglar elde edilmesi i¢in arka plan dikkate alinarak bos bir numune tutucusu veya temiz
bir malzeme {izerinde bir referans 6l¢timii yapilir. Analiz edilen 6rnegin spektrumu alinir.
Ornege IR (infrared) 1511 gonderilir ve 6rnek tarafindan emilen veya sagilan 15181 algilar
boylece molekiil i¢i baglar iistiine diisen kiziltesi 1sinlarin, baglarin titresimi ve dénme
hareketi ile sogurulmasi saglanir. Elde edilen spektrum, veri isleme yazilimi kullanilarak
analiz edilir. Spektrumun belli bantlari, karakteristik pikleri ve 6zellikleri incelenir. IR
Analizi ile; kimyasal baglar, molekiil yapisi, molekiil i¢i baglar, molekiil i¢i fonksiyonel

gruplar, numune i¢indeki bilesen miktar1 gibi baz1 bilgiler elde edilir.

4.2.3.9. Taguchi metodu

Taguchi metodu i¢in belirli bir standart yoktur fakat kullanim1 ve uygulanmas: ile ilgili
literatiir vardir. Taguchi metodunun amaci; parametre ve seviye sayilarinin ¢ok oldugu
caligmalarda optimum parametre ve seviyeleri bulup, deney sayisini azaltarak zamandan
ve maliyetten tasarruf edilmesidir. Uriin kalitesinin artmasini saglamakta ve performansa

iliskin tasarimlarin optimize edilmesinde ¢ok faydali bir sistemdir (Aman vd., 2023).

Parametre sayist ¢ogaldik¢a yapilmasi gereken deneyler de artar fakat bu ¢ogu zaman
miimkiin olmuyor. Bu yiizden, Dr. Genichi Taguchi tarafindan bulunan Taguchi metodu
miithendislik alanindaki problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir (Bayrak, 2007; Mercan, 2019;
Mola vd., 2021; Bas vd., 2022; Koh vd., 2023; Rajkumar vd., 2023). Aslinda Taguchi
metodunun temel amaci, ortogonal dizinleri kullanarak deney sayisini biiyiik oranda

azaltmak ve kontrol edilemeyen tiim faktorlerin etkisini minimize etmeye ¢alismaktir.
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Taguchi metodu, optimizasyon kriteri olarak performans istatistiklerini (S/N) kullanir. En
biiylik — en 1yi, nominal (orta) — en iyi ve en kiiclik — en iyi olmak {izere ii¢ farkl
performans istatistigi vardir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin
kullanilmasi ile S/N degeri, en biiyiik — en 1yi ve en kii¢iik — en 1yi istatistikleri asagida

verilen (4.22) ve (4.23) formiilleri kullanilarak hesaplanir:

. . (1 1]

En biiyiik — en iyi S/NL = —10Log HZ v (4.22)
. .. 1< ]

En kiigiik — en iyi S/NL = —10Log HZ Y2 (4.23)

Formiillerdeki; S/Ni. degeri performans istatistigini, n degeri deney kombinasyonundaki

tekrar sayisini, Y; degeri ise i. deneyin performans istatistigini gdstermektedir.

Bu tez calismasindaki deney plan1 Taguchi metodu ile olugturulmustur. Tahminlerin %95

giiven seviyesinde yapilabilmesi i¢in performans istatistikleri (S/N) kullanilmistir.

Taguchi metodunda kullanilan parametre ve seviyeler Tablo 4.10'da verilmistir.

Tablo 4.10. Deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye
Parametre 1 2 3 4
(A) GNP (%) 0,00 (A1) 0,35 (A2) 0,70 (A3) 1,00 (A4)
(B) Sicaklik (°C) 145 (BI1) 160 (B2) 175 (B3) 190 (B4)
(C) Siire (dakika) 15 (C1) 30 (C2) 45 (C3) 60 (C4)
(D) Hiz (rpm) 1000 (D1) 2000 (D2) 3000 (D3) 4000 (D4)
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Deney plant olusumunda kullanilan L16 ortogonal dizisi Tablo 4.11° de verilmistir.

Tablo 4.11. Taguchi metodu ile olusturulan deney plani

Deney No GNP (%) Sicaklik (°C) Siire (dakika) Hiz (rpm)
1 1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Saf Bitiim Deney Sonuglari

Saf bitlime yapilan laboratuvar deney sonuclar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Saf bitlim deney sonuglari

Deneyler Sonuclar
RTFOT oncesi penetrasyon 82,5 (0,1 mm)
RTFOT sonrasi penetrasyon 50,17 (0,1 mm)
RTFOT o6ncesi yumusama noktasi 45°C
RTFOT sonrast yumusama noktasi 52°C
RTFOT o6ncesi penetrasyon indeksi -1,35
RTFOT sonrasi penetrasyon indeksi -0,70
Parlama noktas1 340°C
Elastik geri donme yiizdesi 9 (%)
RTFOT kiitle kayb1 - 0,5786 (%)
Marshall stabilitesi 1.098,6 kg

5.2. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deney Sonuclari

RTFOT deneyi Oncesinde karigimlara yapilmis penetrasyon deneyleri ile bulunan
penetrasyon degerleri ve L16 ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi Yontemi ile
hesaplanmis S/N degerleri Tablo 5.2'de verilmistir. Penetrasyon degerlerini maksimum

yapan en biiyiik - en iyi performans istatistigi kullanilmistir.

117



Tablo 5.2. RTFOT o6ncesi penetrasyon degerleri ve S/N degerleri

1. Numune 2. Numune 3.Numune Ortalama

Deney No (0,1mm) (0,lmm)  (0,lmm)  (0,Imm) SN
1 89,90 91,00 89,70 90,20 39,10
2 86,50 87,90 87,20 87,20 38,81
3 75,90 76,50 74,40 75,60 37,57
4 51,50 52,50 53,80 52,60 34,42
5 93,70 94,10 91,80 93,20 39,39
6 82,50 82,80 81,60 82,30 38,31
7 78,50 78,60 75,40 77,50 37,79
8 72,50 73,40 74,00 73,30 37,30
9 85,10 87,80 88,40 87,10 38,80
10 89,20 91,00 89,80 90,00 39,08
11 97,30 100,20 100,70 99,40 39,95
12 94,50 95,20 91,10 93,60 39,43
13 79,10 80,60 79,10 79,60 38,02
14 86,90 88,90 87,00 87,60 38,85
15 69,80 71,30 70,70 70,60 36,98
16 75,80 76,50 76,60 76,30 37,65

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi, seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

ortalama S/N etkileri Tablo 5.2'de verilmistir.

Tablo 5.3. RTFOT o6ncesi penetrasyon ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 37,476 38,828 38,753 38,791
2. Seviye 38,196 38,763 38,650 38,520
3. Seviye 39,315 38,070 38,131 38,424
4. Seviye 37,874 37,199 37,327 37,126
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RTFOT o6ncesi penetrasyonun optimum seviyeleri Tablo 5.4’te belirtildigi gibi A3, B1,
C1 ve D1 olacak sekilde belirlenmistir. Penetrasyon degerine en yiiksek oranda etki eden
parametreler sirasityla GNP orani, sicaklik, hiz ve siire olmustur. Penetrasyon degeri i¢in
Tablo 4.6’daki deney plani ele alindiginda optimum degeri veren deneyin bulunmadigi
goriilmiistiir. Bu ylizden belirlenen optimum penetrasyon degerini dogrulamak i¢in
parametrelerin A3, B1, C1 ve DI seviye degerlerine uygun numune hazirlanmig ve
dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda penetrasyon degeri 105,9
(0,1 mm) bulunmustur. Bu degere denk gelen S/N degeri 40,498 dir. Bu deger %95 giiven
seviyesinde 40,454 ile 41,628 degerleri arasinda olmas1 gerekmektedir. 40,498 degeri
40,454 ile 41,628 degerler arasinda oldugu i¢in sonucun %95 giiven araliginda dogru

oldugu belirtilebilir.

Tablo 5.4. RTFOT o6ncesi penetrasyon performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfll(:l lfln
GNP A3 1,099
Sicaklik B1 0,613

Siire Cl1 0,537

Hiz Dl 0,576

Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 2,826
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 38,215
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) 41,041 /112,732
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) /(0,1 mm) 40,498 / 105,900
Giliven Aralig1 (0=95%) (S/N) 40,454 /41,628

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi bitiimiin penetrasyon degeri; GNP katki maddesinin %0,70
oranina kadar artmis, %1,0 oraninda ise bir miktar azalmistir. Sicaklik, siire ve hiz arttik¢a
penetrasyon degeri azalmistir. Taguchi yontemi ile olusturulan deney plami dikkate
aliarak yapilmis olan deneylerin sonucuna gore en yiiksek penetrasyon degeri saf bitiime
gore %20,485 artigla 99,40 (0,1 mm) olmustur. Penetrasyon degerini maksimum yapan
en bliyiik - en iyi performans istatistigi kullanilarak penetrasyon degerini en biiyiik yapan
optimum seviyelere uygun hesaplanan penetrasyon degeri ise saf bitlime gore %36,642

artisla 112,732 (0,1mm) olmustur.
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Ghalandari Shamami vd. (2023) ¢alismalarinda 150°C karistirma sicakligi, 4500 rpm
karistirma hizi, 45 dakika karistirma siiresi parametreleri ile %0,30 oraninda GNP katki
maddesinin, saf bitliimiin penetrasyonunu %10,873 azalttig1 sonucuna ulasmislardir.
Parametreleri yukardaki ¢alisma ile en ¢cok benzeyen A2, B1, C3, D4 yani 0,35 GNP
orani, 145°C karigtirma sicakligi, 45 dakika karistirma siiresi ve 4000 rpm karigtirma
hizina sahip olan taguchi tahminine gore penetrasyon degeri 76,166 (0,1 mm) tahmin

edilmistir ve 70/100 saf bitiimiin penetrasyonunu % 7,673 azalttig1 tahmin edilmistir.

Hafeez vd. (2019) ¢alismalarinda 158°C karistirma sicakligi, 30 dakika karigtirma siiresi
parametreleri ile %2 oraninda GNP katki maddesinin, 60/70 saf bitiimiin penetrasyonunu
%34.43 azalttigim1 ortaya koymuslardir. Parametrelerin yukardaki ¢aligma ile en ¢ok
benzeyen A4, B2, C2, D4 Taguchi tahmininde (%1 GNP, 160°C karistirma sicakligi, 30
dakika karigtirma siiresi, 4000 rpm karistirma hizi) penetrasyon degeri 77,337 (0,1 mm)

olarak bulunmustur ve saf bitlime gore %6,258 azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.1. RTFOT o6ncesi penetrasyonun tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri
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Yapilan penetrasyon testlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin belirlenmesi
icin varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Deney planinda bulunan her bir parametrenin
F degeri, optimizasyon iizerindeki etkisini gostermektedir ve basitge sapmalarin karesinin
ortalama karesel hataya oranidir (Roy, 2010). Daha biiylik F degeri penetrasyon iizerinde
daha biiyiik etkiyi gosterir. Deney planinda belirlenen parametre ve seviyelerin optimum
kombinasyonu, ANOVA istatistiksel testi ve performans istatistikleri kullanilarak tahmin
edilebilir. Penetrasyonu artirmaya yonelik ANOVA sonuglar1 Tablo 5.5'te verilmektedir.
(3,3) i¢in F tablo degeri %95 giiven seviyesinde 9.277'dir. Tiim faktorler i¢in F degeri,
%095 giiven aralig1 icin tablodan ¢ikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda
tiim faktorler i¢cin P-degeri 0.05’ten kiigiiktiir yani model anlamlidir. Bu durum tiim
faktorlerin varyansinin hatanin varyansina gore anlamli yani istatistiksel olarak gecerli
oldugunu gostermektedir. Ayrica penetrasyon degeri iizerinde en fazla katkiy1 %28,545

ile GNP’ nin yaptig1 goriilmiistiir. Bunu sirasiyla sicaklik, hiz ve siire izlemistir.

Tablo 5.5. RTFOT o6ncesi penetrasyon ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Faktorler Varyans Katka
Derecesi Toplam Degeri Toplam Degeri
GNP 3 7,487 2,496 64,049 7,371 28,545% 0,003
Sicaklik 3 6,914 2,305 59,142 6,797 26,359% 0,004
Siire 3 5,094 1,698 43,576 4,977 19,421% 0,006
Hiz 3 6,618 2,206 56,607 6,501 25,229% 0,004
Hata 3 0,117 0,039 0,446%
Toplam 15 26,230 100,000

5.3. RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deney Sonuglar:

RTFOT deneyi sonrasinda karisimlara yapilmis penetrasyon deneyleri ile bulunan
RTFOT sonrast penetrasyon degerleri ve L16 ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi
Yontemi ile hesaplanmis S/N degerleri Tablo 5.6'da verilmistir. Penetrasyon degerlerini

maksimum yapan en biiyiik - en 1yi performans istatistigi kullanilmistir.
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Tablo 5.6. RTFOT sonrasi penetrasyon degerleri ve S/N degerleri

1. Numune 2.Numune 3.Numune Ortalama

Deney No (0,imm)  (0,lmm)  (0,lmm)  (0.lmm) SN
1 58,30 55,70 55,60 56,53 35,05
2 52,10 52,00 53,00 52,37 34,38
3 46,30 49,30 47,10 47,57 33,55
4 39,70 39,50 41,20 40,13 32,07
5 55,40 57,70 57,80 56,97 35,11
6 47,80 48,60 48,90 48,43 33,70
7 45,90 46,60 48,70 47,07 33,45
8 46,00 45,60 47,70 46,43 33,34
9 52,80 54,90 57,90 55,20 34,84
10 51,40 53,90 54,10 53,13 34,51
11 52,80 53,00 54,10 53,30 34,53
12 55,10 56,70 58,00 56,60 35,06
13 51,70 53,60 55,50 53,60 34,58
14 53,80 55,60 52,80 54,07 34,66
15 47,80 47,50 47,20 47,50 33,53
16 47,50 49,60 50,00 49,03 33,81

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

ortalama S/N etkileri Tablo 5.7'de verilmistir.

Tablo 5.7. RTFOT sonras1 penetrasyon ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 33,761 34,895 34,273 34,554
2. Seviye 33,902 34,312 34,521 34,209
3. Seviye 34,734 33,767 34,095 34,244
4. Seviye 34,146 33,568 33,654 33,536
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RTFOT sonrasi penetrasyonun optimum seviyeleri Tablo 5.8’de belirtildigi gibi A3, B1,
C2 ve D1 olacak sekilde belirlenmistir. Penetrasyon degerine en yiiksek oranda etki eden
parametreler sirasiyla sicaklik, GNP orani, hiz ve siire olmustur. Penetrasyon degeri i¢in
Tablo 4.6’daki deney plani ele alindiginda optimum degeri veren deneyin bulunmadigi
goriilmiistiir. Bu ylizden belirlenen optimum penetrasyon degerini dogrulamak i¢in
parametrelerin A3, B1, C2 ve DI seviye degerlerine uygun numune hazirlanmig ve
dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda penetrasyon degeri 67,6 (0,1
mm) bulunmustur. Bu degere denk gelen S/N degeri 36,599°dur. Bu deger %95 giiven
seviyesinde 35,948 ile 36,646 degerleri arasinda olmasi1 gerekmektedir. 36,599 degeri
35,948 ile 36,646 degerler arasinda oldugu i¢in sonucun %95 giiven araliginda dogru

oldugu belirtilebilir.

Tablo 5.8. RTFOT sonrasi penetrasyon performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tkell:ll:“ln
GNP A3 0,598
Sicaklik B1 0,759

Siire C2 0,385

Hiz D1 0,418
Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 2,161
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 34,136
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0,1 mm) 36,297 / 65,290
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) /(0,1 mm) 36,599 / 67,600
Giliven Aralig1 (0=95%) (S/N) 35,948 / 36,646

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi bitlimiin penetrasyon degeri; GNP katki maddesinin %0.70
oranina kadar artmis, %1,0 oraninda ise bir miktar azalmistir. Sicaklik, siire ve hiz arttik¢a
penetrasyon degeri azalmistir dolayisiyla bitiim sertlesmistir. Taguchi yontemi ile
olusturulan deney plani dikkate alinarak yapilmis olan deneylerin sonucuna gore en

yiiksek penetrasyon degeri saf bitlime gore %13,554 artisla 56,97 (0,1 mm) olmustur.
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Penetrasyon degerini maksimum yapan en biiyiik - en iyi performans istatistigi
kullanilarak penetrasyon degerini en biiyiik yapan optimum seviyelere uygun hesaplanan

penetrasyon degeri ise saf bitlime gore %30,138 artisla 65,290 (0,1mm) olmustur.
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Sekil 5.2. RTFOT sonras1 penetrasyonun tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri

Penetrasyonu artirmaya yonelik ANOV A sonuglar1 Tablo 5.9'da verilmektedir. (3,3) i¢in
F tablo degeri %95 giiven seviyesinde 9,277'dir. Tiim faktorler icin F degeri, %95 giiven
aralig1 icin tablodan ¢ikarilan F degerinden daha biiytiktiir. Ayn1 zamanda tiim faktorler
icin P-degeri 0,05’ten kiigiiktiir yani model anlamlidir. Penetrasyon degerine en fazla
katkiy1 saglayan parametre %41,277 ile sicaklik olmustur. Bunu sirastyla GNP orani, hiz

ve siire izlemistir.

Tablo 5.9. RTFOT sonrast penetrasyon ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Faktorler Varyans Katka
Derecesi Toplam Degeri Toplam Degeri
GNP 3 2,215 0,738 53,666 2,174 21,444% 0,004
Sicaklik 3 4,263 1,421 103,301 4,222 41,277% 0,002
Siire 3 1,605 0,535 38,891 1,564 15,540% 0,007
Hiz 3 2,204 0,735 53,406 2,163  21,340% 0,004
Hata 3 0,041 0,014 0,400%
Toplam 15 10,329 100,000
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5.4. RTFOT Oncesi Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

RTFOT deneyi 6ncesinde karigimlara yapilmis yumusama noktasi deneyleri ile bulunan
yumusama noktasi degerleri ve L16 ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi Yontemi ile
hesaplanmis S/N degerleri Tablo 5.10'da verilmistir. Yumusama noktasi degerlerini

minimum yapan en kii¢lik - en 1yi performans istatistigi kullanilmistir.

Tablo 5.10. RTFOT 6ncesi yumusama noktas1 degerleri ve S/N degerleri

Deney No 1. l\I(zlgl)une le(l)fl(.:l;ne Or:;\ éa)ma S/N
1 46,00 46,00 46,00 -33,26
2 47,40 47,60 47,50 233,53
3 50,90 51,10 51,00 -34,15
4 58,30 58,60 58,45 -35,34
5 45,00 46,00 45,50 -33,16
6 48,70 49,00 48,85 -33,78
7 47,50 48,00 47,75 -33,58
8 49,30 49,60 49,45 -33,88
9 48,00 48,00 48,00 -33,62
10 46,00 46,00 46,00 -33,26
11 46,30 47,30 46,80 -33,40
12 47,10 49,10 48,10 -33,64
13 46,00 45,00 45,50 -33,16
14 43,80 44,20 44,00 -32,87
15 50,50 50,80 50,65 -34,09
16 49,10 49,40 49,25 -33,85

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

ortalama S/N etkileri Tablo 5.11'de verilmistir.
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Tablo 5.11. RTFOT o6ncesi yumugama noktas1 ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye -34,069 -33,300 -33,571 -33,337
2. Seviye -33,600 -33,359 -33,607 -33,496
3. Seviye -33,482 -33,807 -33,632 -33,604
4. Seviye -33,492 -34,178 -33,833 -34,207

RTFOT 6ncesi yumusama noktasinin optimum seviyeleri Tablo 5.12de belirtildigi gibi
A3, B1, Cl1 ve DI olacak sekilde belirlenmistir. Yumusama noktas1 degerine en yiiksek
oranda etki eden parametreler sirastyla sicaklik, hiz, GNP orani1 ve siire olmustur.
Yumusama noktasi degeri i¢in Tablo 4.6’daki deney plani ele alindiginda optimum degeri
veren deneyin bulunmadigi goriilmiistiir. Bu yiizden belirlenen optimum penetrasyon
degerini dogrulamak i¢in parametrelerin A3, B1, C1 ve D1 seviye degerlerine uygun
numune hazirlanmis ve dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda
yumusama noktas1 degeri 42,3 °C bulunmustur. Bu degere denk gelen S/N degeri -
32,527tir. Bu deger %95 gliven seviyesinde -32,903 ile -32,512 degerleri arasinda olmas1
gerekmektedir. 32,527 degeri -32,903 ile -32,512 degerler arasinda oldugu i¢in sonucun

%095 giiven araliginda dogru oldugu belirtilebilir.

Tablo 5.12. RTFOT 6ncesi yumusama noktas1 performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfll(;llin
GNP A3 0,179
Sicaklik B1 0,361

Siire Cl 0,089

Hiz D1 0,324

Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 0,953
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -33,661
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -32,708 /43,190
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (°C) -32,527 /42,300
Giliven Aralig1 (0=95%) (S/N) -32,903 /-32,512
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Sekil 5.3’te goriildiigli gibi bitiimiin yumusama noktasi degeri; GNP katki maddesinin
%0,70 oranina kadar azalmis, %1,0 oraninda ise bu azalis durmustur. Sicaklik, siire ve
hiz arttikca yumusama noktasi degeri artmistir. Taguchi yontemi ile olusturulan deney
plan1 dikkate alinarak yapilmis olan deneylerin sonucuna gére en diisiik yumusama
noktas: degeri saf bitiime gére %2,222 azalisla 44,00 °C olmustur. Yumusama noktasi
degerini minimum yapan en kii¢iik - en iyi performans istatistigi kullanilarak yuomusama
noktas1 degerini en kiigiik yapan optimum seviyelere uygun hesaplanan yumusama

noktas1 degeri ise saf bitiime gore %4,022 azalisla 43,19 °C olmustur.

Ghalandari Shamami vd. (2023) c¢alismalarinda 150°C karigtirma sicakligi, 4500 rpm
karistirma hizi, 45 dakika karistirma stiresi parametreleri ile %0,30 oraninda GNP katk1
maddesinin, saf bitiimiin yumusama noktasini %4,875 artirdig1 sonucuna ulagsmiglardir.
Parametrelerin yukardaki ¢alisma ile en ¢ok benzeyen A2, B1, C3, D4 yani 0,35 GNP
orani, 145°C karigtirma sicakligi, 45 dakika karistirma siiresi ve 4000 rpm karigtirma
hizina sahip olan Taguchi tahminine gore yumusama noktas1 degeri 48,737°C tahmin

edilmistir ve 70/100 saf bitlimiin yumusama noktasini %8,311 artirdig1 gériilmiistiir.

Hafeez vd. (2019) calismalarinda 158°C karigtirma sicakligi, 30 dakika karistirma stiresi
parametreleri ile %2 oraninda GNP katki maddesinin, 60/70 saf bitliimiin yumusama
noktasini %3,13 artirdigini ortaya koymuslardir. Parametrelerin yukardaki ¢calisma ile en
cok benzeyen A4, B2, C2, D4 Taguchi tahmininde (%1 GNP, 160°C karistirma sicakligi,
30 dakika karigtirma siiresi, 4000 rpm karigtirma hiz1) yuamusama noktasi degeri 48,323°C
olarak hesaplanmistir ve 70/100 saf bitlimiin yumusama noktasinda %7,384 artis oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.3. RTFOT 6ncesi yumusama noktasi tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri
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En kiiciik en 1yi performans istatistigi kullanilarak yumugsama noktas1 degerini minimize
eden ANOVA sonuglar1 Tablo 5.13'te verilmektedir. (3,3) i¢in F tablo degeri %95 giiven
seviyesinde 9.277'dir. Tiim faktorler i¢in F degeri, %95 giiven araligi icin tablodan
cikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda tiim faktorler i¢in P-degeri 0.05°ten
kiictiktlir yani model anlamlidir. Yumusama noktasi degerine %41,799 ile en fazla katkiy1

saglayan parametre sicaklik olmustur. Bunu sirasiyla hiz, GNP orani1 ve siire izlemistir.

Tablo 5.13. RTFOT o6ncesi yumusama noktast ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Haktorler Derecesi Toplami Varyans Degeri Toplam Kata Degeri

GNP 3 0,923 0,308 70,862 0,910 18,926% 0,003

Sicaklik 3 2,038 0,679 156,503 2,025 41,799% 0,001

Stire 3 0,165 0,055 12,660 0,152  3,381% 0,033

Hiz 3 1,737 0,579 133,393 1,724  35,627% 0,001
Hata 3 0,013 0,004 0,267%
Toplam 15 4,877 100,000

5.5. RTFOT Sonrasi Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

RTFOT deneyi sonrasinda karigimlara yapilmis yumusama noktasi deneyleri ile bulunan
RTFOT sonrast yumusama noktas1 degerleri ve L16 ortogonal dizisine uygun olarak
Taguchi Yontemi ile hesaplanmis S/N degerleri Tablo 5.14'te verilmistir. Yumusama

noktas1 degerlerini minimum yapan en kii¢lik - en 1y1 performans istatistigi kullanilmistir.
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Tablo 5.14. RTFOT sonras1 yumugama noktasi degerleri ve S/N degerleri

1. Numune 2. Numune Ortalama

Deney No C) C) C) S/N
1 52,40 52,00 52,20 -34,35
2 53,00 55,00 54,00 -34,65
3 55,90 56,30 56,10 -34,98
4 62,80 63,10 62,95 -35,98
5 53,00 53,00 53,00 -34,49
6 57,70 54,80 56,25 -35,00
7 55,60 56,10 55,85 -34,94
8 56,00 56,60 56,30 -35,01
) 54,90 55,10 55,00 -34,81
10 54,00 54,00 54,00 -34,65
11 52,60 52,40 52,50 -34,40
12 53,60 54,20 53,90 -34,63
13 53,00 52,00 52,50 -34,40
14 52,00 52,00 52,00 -34,32
15 56,40 56,80 56,60 -35,06
16 56,10 55,80 55,95 -34,96

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

ortalama S/N etkileri Tablo 5.15'te verilmistir.

Tablo 5.15. RTFOT sonras1 yumusama noktasi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye -34,990 -34,512 -34,679 -34,561
2. Seviye -34,860 -34,655 -34,705 -34,616
3. Seviye -34,623 -34,845 -34,779 -34,767
4. Seviye -34,684 -35,144 -34,993 -35,211
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RTFOT sonras1 yumusama noktasinin optimum seviyeleri Tablo 5.16’da belirtildigi gibi
A3, B1, C1 ve D1 olacak sekilde belirlenmistir. Yumusama noktast degerine en yiiksek
oranda etki eden parametreler sirasiyla sicaklik, hiz, GNP orani ve siire olmustur.
Yumusama noktasi degeri i¢in Tablo 4.6’daki deney plani ele alindiginda optimum degeri
veren deneyin bulunmadigi goriilmiistiir. Bu yiizden belirlenen optimum penetrasyon
degerini dogrulamak icin belirlenen A3, B1, C1 ve DI parametre degerlerine uygun
numune hazirlanmis ve dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyi sonucunda
yumusama noktas1 degeri 49,7 °C bulunmustur. Bu degere denk gelen S/N degeri -
33,927°dir. Bu deger %95 giiven seviyesinde 34,229 ile -33,787 degerleri arasinda olmasi
gerekmektedir. 33,927 degeri 34,229 ile -33,787 degerleri arasinda oldugu i¢in sonucun

%95 giiven araliginda dogru oldugu belirtilebilir.

Tablo 5.16. RTFOT sonras1 yumusama noktasi performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfll(;llin
GNP A3 0,167
Sicaklik B1 0,277

Siire Cl1 0,110

Hiz DI 0,228

Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 0,781
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -34,789
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -34,008 / 50,164
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (°C) -33,927 /49,700
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) -34,229 /-33,787

Sekil 5.4’te goriildiigli gibi bitiimiin yumusama noktasi degeri; GNP katki maddesinin
9%0,70 oranina kadar azalmis, %1,0 oraninda ise bir miktar artmistir. Sicaklik, siire ve hiz
arttitkca yumusama noktas1 degeri artmistir. Taguchi yontemi ile olusturulan deney plani
dikkate alinarak yapilmis olan deneylerin sonucuna gore en diisiik yumusama noktasi
degeri saf bitiimle esit olarak 52,00 °C olmustur. Yumusama noktas1 degerini minimum
yapan en kii¢iik - en iyi performans istatistigi kullanilarak yumusama noktasi degerini en
kiiciik yapan optimum seviyelere uygun hesaplanan yumusama noktasi degeri ise saf

bitiime gore %3,538 azalisla 50,164 °C olmustur.
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Sekil 5.4. RTFOT sonras1 yumusama noktasi tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri

En kiiciik en 1yi performans istatistigi kullanilarak yumugsama noktas1 degerini minimize

eden ANOVA sonuglar1 Tablo 5.17'de verilmektedir. (3,3) i¢in F tablo degeri %95 giiven

seviyesinde 9,277'dir. Tiim faktorler i¢in F degeri, %95 giiven araligi icin tablodan

cikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda tiim faktorler i¢in P-degeri 0,05°ten

kiictiktlir yani model anlamlidir. Yumusama noktasi degerine %41,119 ile en fazla katkiy1

saglayan parametre hiz olmustur. Bunu sirasiyla sicaklik, GNP orani ve siire izlemistir.

Tablo 5.17. RTFOT sonras1 yumusama noktast ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Haktorler Derecesi Toplami Varyans Degeri Toplam Kata Degeri

GNP 3 0,337 0,112 20,252 0,320 13,283% 0,017

Sicaklik 3 0,896 0,299 53,898 0,880 35,350% 0,004

Stire 3 0,243 0,081 14,624 0,227  9,592% 0,027

Hiz 3 1,043 0,348 62,694 1,026 41,119% 0,003
Hata 3 0,017 0,006 0,656%
Toplam 15 2,536 100,000
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5.6. Penetrasyon Indeksi

Bitlimiin sicaklik hassasiyetinin bulunmasi amaciyla penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerinden elde edilen sonuglar ile asagida verilen (5.1) ve (5.2) formiilleri

kullanilarak Penetrasyon Indeksi (PI) hesaplanmustir.

A= log;,800 — log;¢P;s (5.1)
20 — 5004
o (5.2)
1+ 504

Formiillerdeki; P>s degeri bitiimiin 25 °C sicakliktaki penetrasyon degerini, Tsp degeri ise
yumusama noktas1 degerini gostermektedir. PI degerinin, -2’den kii¢lik olmas1 yiiksek
1sinin duyarlilik durumunu, 2’den biiyiik olmasi ise diisiik 1sinin duyarlilik durumunu
gostermektedir (Gegkil, 2019). RTFOT o6ncesi ve sonrasi penetrasyon indeksi sonuglari

Tablo 5.18 ve Sekil 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.18. RTFOT o6ncesi ve sonrast penetrasyon indeksi sonuglari

Deney No RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi

Saf Bitiim -1,35 -0,70
1 -0,79 -0,37
2 -0,44 -0,14
3 0,10 0,10
4 0,84 1.06
5 -0,85 -0,16
6 -0,23 0,17
7 -0,71 0,02
8 -0,39 0,08
9 -0,30 0,22
10 -0,80 -0,10
11 -0,25 -0,44
12 -0,06 0,03
13 -1,29 -0,43
14 -1,50 -0,53
15 -0,18 0,20
16 -0,34 0,14
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Sekil 5.5. Saf bitlim ve 16 karisimin penetrasyon indekslerinin karsilastirmasi

Sekil 5.5°te goriildiigt gibi B 70/100 saf bitiime ilave edilen GNP katki maddesinin tiim
seviyelerindeki yaglanma sonrasi yani RTFOT sonrasi PI degerlerinde artis goriilmiistiir.
RTFOT oncesi yani yaslanma oOncesi PI degeri ise katki oraninin %0,70 oldugu
karigimlarda artisa neden olurken, %1,00 katki oranli karigimlarda azalisa neden

olmustur.

GNP katkisi, daha c¢ok yaslanmadan sonra bitlimiin sicaklifa karsi hassasiyetini
azaltmistir. Karisimlarin daha yiiksek PI degerine sahip olmasi, kalic1 deformasyon
haricinde diisiik sicaklik ¢atlamalarina karsi da daha direngli olmas1 demektir (Sengoz ve

Isikyakar, 2008).

5.7. Parlama Noktas1 Deney Sonuc¢lari

Karigimlara yapilan parlama noktasi deneyleri ile bulunan parlama noktas1 degerleri ve
L16 ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi Yontemi ile hesaplanmis S/N degerleri
Tablo 5.19'da verilmistir. Parlama noktas1 degerlerini maksimum yapan en biiyiik - en iyi

performans istatistigi kullanilmistir.
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Tablo 5.19. Parlama noktas1 deneyi degerleri ve S/N degerleri

Deney No Parlama Noktasi (°C) S/N
1 306,000 49,71
2 301,000 49,57
3 302,000 49,60
4 304,000 49,66
5 306,000 49,71
6 312,000 49,88
7 305,000 49,69
8 306,000 49,71
9 308,000 49,77
10 304,000 49,66
11 310,000 49 83
12 316,000 49,99
13 304,000 49,66
14 310,000 49,83
15 316,000 49,99
16 318,000 50,05

TS EN 22719 standardina uygun yapilan parlama noktasi deneyi sonucunda bulunan
parlama noktas1 degerleri sartname limitlerine gore min 230°C olmalidir. Biitiin

karisimlara yapilan deneylerde, parlama noktasi degeri 230°C’den biiyiik bulunmustur.

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmig

ortalama S/N etkileri Tablo 5.20'de verilmistir.

Tablo 5.20. Parlama noktas1 i¢in ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 49,636 49,714 49,868 49,805
2. Seviye 49,749 49,735 49,818 49,693
3. Seviye 49,812 49,777 49,728 49,755
4. Seviye 49,882 49,854 49,665 49,826
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Parlama noktasinin optimum seviyeleri Tablo 5.21°de belirtildigi gibi A4, B4, C1 ve D4
olacak sekilde belirlenmistir. Parlama noktas1 degerine en yiiksek oranda etki eden

parametreler sirastyla GNP oran, siire, sicaklik ve hiz olmustur.

Tablo 5.21. Parlama noktas1 performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfll(;llin
GNP A4 0,112
Sicaklik B4 0,084

Siire C1 0,098

Hiz D4 0,056

Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 0,351
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 49,770
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) 50,120/ 320,640
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 50,055/ 50,186

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bitiimiin parlama noktasi degeri; GNP ve sicaklik ile dogru
orantilt olarak artarken, karistirma stiresi ile azalmistir. Karigtirma hizinin ikinci
seviyesine kadar yani 2000 rpm hiza kadar azalmis, diger seviyelerde ise artmuistir.
Taguchi yontemi ile olusturulan deney plami dikkate alinarak yapilmis olan deneylerin
sonucuna gore en biiyiik parlama noktas1 degeri saf bitiime gére %4,61 artisla 318,00 °C
olmustur. Parlama noktas1 degerini maksimum yapan en biiyiik - en iyi performans
istatistigi kullanilarak parlama noktasi degerini en biiylik yapan optimum seviyelere
uygun hesaplanan parlama noktasi degeri ise saf bitiime gore %5,47 artisla 320,640 °C

olmustur.
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Sekil 5.6. Parlama noktasi tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri

Parlama noktas1 degerini artirmaya yonelik ANOVA sonuglari Tablo 5.22'de
verilmektedir. (3,3) icin F tablo degeri %95 giliven seviyesinde 9,277'dir. Tiim faktorler
icin F degeri, %95 giiven aralig1 i¢in tablodan ¢ikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayni
zamanda tim faktorler i¢in P-degeri 0,05 ten kiigiiktiir yani model anlamlidir. Parlama
noktasi degerine en fazla katkiy1 saglayan parametre %40,918 ile GNP orani olmustur.

Bunu sirastyla siire, sicaklik ve hiz izlemistir.

Tablo 5.22. Parlama noktas1 degerleri icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Haktorler Derecesi Toplami Varyans Degeri Toplam Kata Degeri

GNP 3 0,131 0,044 89,455 0,129 40,918% 0,002

Sicaklik 3 0,045 0,015 31,088 0,044 14,220% 0,009

Stire 3 0,099 0,033 67,996 0,098 31,102% 0,003

Hiz 3 1,043 0,014 29,083 0,041 13,303% 0,010
Hata 3 0,001 0,000 0,457%
Toplam 15 0,320 100,000
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5.8. Elastik Geri Donme Deney Sonuclar:

Karisimlara yapilmis elastik geri donme deneyleri ile bulunan elastik geri déonme
degerleri ve L16 ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi Yontemi ile hesaplanmis S/N
degerleri Tablo 5.23'te verilmistir. Elastik geri donme degerlerini maksimum yapan en

biiylik - en iyi performans istatistigi kullanilmistir.

Elastik geri donme ylizdesi (Rg) degeri asagida verilen (5.3) formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Rg, %0 oldugunda malzemelerin elastik davranisinin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Rg, %100 oldugunda ise malzemelerin orijinal sekline geri donebildigi

anlamina gelmektedir (Blazejowski vd., 2021).

d
Rg = 7100 (5.3)

Formiildeki; Reg degeri elastik geri donme yiizdesini, d degeri kesilmis numunelerin ug

kisimlar1 arasindaki uzakligi, L ise numunelerin uzama miktarin1 géstermektedir.

Tablo 5.23. Elastik geri donme deney degerleri ve S/N degerleri

Deney No Uzama (mm) d (mm) Rk (%) S/N
1 200 8 4,00 12,04
2 200 14 7,00 16,90
3 200 13 6,50 16,26
4 200 20 10,00 20,00
5 200 19 9,50 19,55
6 200 20 10,00 20,00
7 200 22 11,00 20,83
8 200 23 11,50 21,21
9 200 22 11,00 20,83
10 200 27 13,50 22,61
11 200 24 12,00 21,58
12 200 22 11,00 20,83
13 200 22 11,00 20,83
14 200 15 7,50 17,50
15 200 23 11,50 21,21
16 200 21 10,50 20,42
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Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

ortalama S/N etkileri Tablo 5.24'te gdsterilmistir.

Tablo 5.24. Elastik geri donme yiizdesi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 16,300 18,313 18,512 17,800
2. Seviye 20,399 19,252 19,625 20,132
3. Seviye 21,462 19,971 18,950 19,711
4. Seviye 19,992 20,616 21,066 20,510

Elastik geri donme yiizdesinin optimum seviyeleri Tablo 5.25’te belirtildigi gibi A3, B4,
C4 ve D4 olacak sekilde belirlenmistir. Elastik geri donme yiizdesi degerine en yiiksek

oranda etki eden parametre GNP katki maddesi olmustur.

Tablo 5.25. Elastik geri donme ylizdesi performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfll(;llin
GNP A3 1,923
Sicaklik B4 1,078

Siire C4 1,527

Hiz D4 0,972
Tiim Faktorlerin Katkist (S/N) 5,501
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 19,538
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%) 25,039 /17,864
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 23,784 /26,295

Elastik geri donme deneyi temel olarak asfalt baglayicilarin elastik deformasyonundan
sonra geri donme yetenegini degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Ma vd., 2020). Sekil
5.2’de goriildiigii gibi bitlimiin elastik geri donme yiizdesi; GNP katki maddesinin %0,70
oranina kadar artmis, sonra bir miktar azalmistir. Karistirma sicakligi, karistirma hizi ve

karistirma siiresi arttikg¢a elastik geri donme yiizdesi artmistir.
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Sekil 5.7. Elastik geri donme tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri

Elastik geri donme degerini artirmaya yonelik ANOVA sonuglari Tablo 5.26'da
verilmektedir. (3,3) icin F tablo degeri %95 giiven seviyesinde 9,277'dir. Tiim faktorler
icin F degeri, %95 giiven aralig1 icin tablodan ¢ikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayni
zamanda tiim faktorler icin P-degeri 0,05 ten kiiciiktiir yani model anlamlidir. Elastik geri
donme degerine en fazla katkiy1 saglayan parametre %57,559 ile GNP orani1 olmustur.

Bunu sirastyla hiz, siire ve sicaklik izlemistir.

Tablo 5.26. Elastik geri donme yiizdesi icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Faktorler Varyans Katka
Derecesi Toplam Degeri Toplam Degeri
GNP 3 60,518 20,173 113,098 59,983 57,559% 0,001
Sicaklik 3 11,732 3,911 21,925 11,197 11,158% 0,015
Stire 3 14,955 4,985 27,949 14,420 14,224% 0,011
Hiz 3 17,402 5,801 32,521 16,867 16,551% 0,009
Hata 3 0,535 0,178 0,509%
Toplam 15 105,141 100,000
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5.9. Dénel Ince Film Isitma Kayb1 (RTFOT) Deney Sonuclari

Karisimlara yapilmis RTFOT deneyleri ile bulunan kiitlesel kayip degerleri ve L16
ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi Yontemi ile hesaplanmis S/N degerleri Tablo
5.27'de verilmistir. RTFOT deneyleri ile bulunan kiitlesel kayip degerlerini minimum

yapan en kiiciik - en iyi performans istatistigi kullanilmistir.

Tablo 5.27. RTFOT kiitle kayb1 degerleri ve S/N degerleri

Deney No lé)l lz/glf Kutl(t; /i()aybl S/N
1 148,20 148,16 -0,1029 -20,24
2 148,10 148,00 -0,2890 -29,22
3 148,20 148,10 -0,2728 -28,72
4 148,60 148,58 -0,0575 -15,19
5 148,30 148,10 -0,5714 -35,14
6 148,50 148,40 -0,2709 -28,66
7 148,10 148,07 -0,0792 -17,97
8 148,30 148,29 -0,0291 -9,27
9 147,93 147,82 -0,3047 -29,68
10 147,91 147,85 -0,1869 -25,43
11 147,74 147,71 -0,0889 -18,98
12 147,83 147,81 -0,0602 -15,59
13 147,65 147,64 -0,0201 -6,08
14 148,17 148,16 -0,0298 -9,49
15 148,26 148,15 -0,3117 -29,87
16 147,61 147,61 -0,0142 -3,07

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

ortalama S/N etkileri Tablo 5.28'de verilmistir.
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Tablo 5.28. RTFOT ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye -23,344 -22,786 -17,738 -15,825
2. Seviye -22,761 -23,200 -27,455 -15,888
3. Seviye -22,419 -23,886 -19,289 -23,091
4. Seviye -12,131 -10,782 -16,172 -25,851

RTFOT kiitle kayb1 yiizdesini minimum yapan optimum seviyeleri Tablo 5.29°da
belirtildigi gibi A4, B4, C4 ve D1 olacak sekilde belirlenmistir. GNP orani, kiitle kaybina

onemli derecede etki etmektedir. Katki orani arttikca kiitle kayb1 da azalmistir.

Tablo 5.29. RTFOT kiitle kayb1 performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tkell:ll:“ln
GNP A4 8,033
Sicaklik B4 9,381
Siire C4 3,992
Hiz D1 4,339
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 25,745
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -20,164
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%00) 5,582/0,526
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (%o0) 4,257/0,613
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N) 1,660/ 9,503

Karigtirma siiresi ve karistirma hizinin katki oranina ve karistirma sicakligina gore ¢cok
daha az etki ettigi goriilmiistiir. RTFOT kiitle kaybi, bitlimiin maruz kaldigi oksidatif
yaslanma ve sertlesme miktarinin 6nemli bir belirtisidir. GNP katki maddesi saf bitiimii
yaslanmaya kars1 daha dayanikli duruma getirerek kaplamanin performansinda artma

goriilmiistiir ayrica durabilite ve esneklik 6zelliklerinde iyilesme goriilmiistiir.
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En kiiciik - en iyi performans istatistigi kullanilarak RTFOT kiitle kayb1 degerini
minimize eden ANOVA sonuglar1 Tablo 5.30'da verilmistir. (3,3) i¢in F tablo degeri %95
giiven seviyesinde 9,277'dir. Tiim faktorler i¢in F degeri, %95 giiven aralig1 i¢in tablodan
cikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda tiim faktorler i¢in P-degeri 0.05°ten
kiicliktiir yani model anlamlidir. RTFOT kiitle kayb1 degerine %32,794 ile en fazla
katkiy1r saglayan parametre sicaklik olmustur. Bunu sirastyla GNP orani, hiz ve siire

izlemistir.

Tablo 5.30. RTFOT kiitle kaybi1 icin ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler F- Net P-
Faktorler Varyans Katki
Derecesi  Toplami Degeri Toplam Degeri
GNP 3 345,893 115,298 57,863 339,915 24,040% 0,004
Sicaklik 3 471,856 157,285 78,935 465,878 32,794% 0,002
Stire 3 303,003 101,001 50,688 297,025 21,059% 0,005
Hiz 3 312,104 104,035 52,211 306,126 21,691% 0,004
Hata 3 5,978 1,993 0,415%
Toplam 15 1.438,833 100,000

5.10. Marshall Tasarim Deney Sonug¢lari

Karigimlara yapilmig Marshall tasarim deneyi ile optimum bitlim orani tayini igin,
karisimlarda kullanilan agrega oranlari sabit tutulup, agreganin agirliginca %3,5 ila %6,5
araliginda 7 farkli oranda bitiim eklenmis ve her oran i¢in 1 set 3’er numune olacak
sekilde toplamda 7 x 3 =21 adet Marshall numunesi hazirlanmistir. Daha sonra Marshall
tasarim deneyi uygulanarak numunelerin stabilite ve akma degerleri bulunmustur.
Bulunan sonugclar ve hesaplamalar 5.31°de verilmistir. Sekil 5.8 - 5.13'deki grafiklerin
olusturulmasindan sonra gereken hesaplamalar yapilip bosluk oraninin %4'e karsilik
geldigi ve stabilitenin maksimum degere denk geldigi bitiim orant %4,96 olarak

bulunmustur.
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Tablo 5.31. Optimum bitiim oran1 i¢in Marshall tasarim deney sonuglari

Deney ](3)‘:::: fgﬁ% hy ha hs  hot  Whaa Ws Wy  V D, D Vi VMA  VFA Akma Stabilte  Diz ¢ tI;l‘)‘iZ]i "
No (%) (@ (mm) (mm) (mm) (mm) (€] (€3} (€] (em®)  (g/lem®)  (g/em®) (%) (%) (%) (mm) (kg) Faktorii (kg)
1 3,50 4025 6520 6530 6550 6533 1.1747 6760 1.1924 5164 2275 288 97247 0957 930,92
2 3,50 4025 6610 6630 6640 6627 11748 6784 1.1947 5163 2275 283 891,00 0938 83546
3 3,50 4025 6550 6540 6520 6537 11698 6812 1.1910 5098 2,295 281 99657 0957 95328
Ortalama 2282 2477 7877 14911 47,177 284 906,55
4 4,00 4600 6570 6580 6560 6570 1.1741 6794 1.1920 5126 2,290 284 96515 0950 91645
5 4,00 4600 6560 6510 6520 6530 1.1745 6775 1.1932 5157 2277 202 1.072,00 0958  1.02696
6 4,00 4600 6590 6600 6600 6597 1.180,0 6839 1.1942 5103 2312 2,70 1.062,93 0944  1.00336
Ortalama 2,293 2,460 6763 14881 54553 2,82 982,25
7 4,50 5175 6400 6440 6440 6427 11808 68,0 11882 5072 2328 289 1.107,00 0981  1.08569
8 4,50 5175 6500 6490 6480 6490 11660 6728 11791 5063 2,303 3,09 1.06821 0967  1.032,52
9 4,50 5175 6430 6450 6460 6447 11756 6784 11860 507,6 2316 304 107338 0976  1.047.83
Ortalama 2316 2,443 5223 14467 63,897 3,00 1.055,35
10 5,00 5750 6490 6500 6480 6490 1.1832 6809 1.190,7 5098 2,321 346 111559 0967  1.07832
1 5,00 5750 6460 6480 6490 6477 11822 6804 11836 5032 2349 3,63 113721 0970  1.102,54
12 5,00 5750 6490 6450 6460 6467 11819 6792 11869 5077 2328 351 114368 0972 111134
Ortalama 2,333 2,427 3891 14247 72,693 3,53 1.097,40
13 5,50 6325 6320 6350 6340 6337 11827 6824 11844 5020 2356 414 121194 1002 121478
14 5,50 6325 6330 6280 6330 63,13 11764 677,0 11788 5018 2344 420 117700 1008  1.186,72
15 5,50 6325 63,60 6320 63,60 6347 11846 6804 11862 5058 2342 422 121900 1,000 121881
Ortalama 2347 2411 2,652 14115 81212 4,18 1.206,77
16 6,00 69,00 63,90 63,60 63,70 6373 1.1934 6865 1.1952 5087 2346 463 127055 0993  1.262,06
17 6,00 69,00 63,10 6330 63,10 63,17 11939 6905 1.1949 5044 2367 498 128274 1,007 129224
8 6,00 69,00 6270 6280 63,00 62,83 1.180,1 681,1 11813 5002 2359 477 124700 1016  1.267,02
Ortalama 2357 2,396 1,610 14,158 88,625 4,79 1273,77
19 6.50 7475 6230 6240 6290 6253 11869 6891 1.1188 4997 2375 531 123920 1,024 1.269,04
20 6.50 7475 63,00 62,60 62,70 6277 11892 6884 1.190,1 501,7 2370 520 121151 1,018  1.233,10
21 6.50 7475 6270 62,80 63,10 62,87 11935 6907 1.1943 5036 2370 503 121500 1,015 123344
Ortalama 2372 2,381 0381 14,038 97,285  5.18 1.245,19
Sartname Limitleri 4-6 13-15 60-75 2-4 > 1750
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Sekil 5.13. VMA - Bitiim orani

Belirlenen optimum bitliim yiizdesi ile deney planina gore her bir karigim i¢in 1 set 3’er

numune olacak sekilde toplamda 16 x 3 =48 adet Marshall numunesi hazirlanmistir. Daha

sonra Marshall tasarim deneyi uygulanarak numunelerin stabilite ve akma degerleri

bulunmustur. Bulunan sonuglar ve hesaplamalar 5.32°de verilmistir.
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Tablo 5.32. Optimum bitiim yiizdesi ile Marshall tasarim deney sonuglari

Deney h ha hs ho.: ™ Whava  Wa  Waoy. % D, D. Vi VMA VFA Akma Stabilite Diiz. ¢ tl:ll:izli o MQ
No (mm) (mm) (mm) (mm) @ @ ® (em’) (gem®) (gem (%) (%) (%) (mm) (kg) Fak. (kg) (kg/mm)
1A 64,10 6390 6420 6407 1.1869 6833 1.1883 5050 2,350 3,59 989 0,99 974
1B 6510 65,00 64,60 6490 1.190,8 683,0 1.192,6 509,6 2,337 3,75 1000 097 967
1C 6430 6430 6430 6430 1.179,1 678,1  1.183,6 5055 2,333 347 1016 0,98 996
2340 243 3,65 1395 7385 3,60 979 272

2A 6490 6490 6500 6493 1.1854 6804 1.1892 5088 2,330 334 954 0,97 922

2B 64,60 64,60 64,70 64,63 1.187,6 681,10 1.191,5 5104 2327 340 916 0,97 891

2C 64,60 64,90 6490 64,80 1.181,0 6802 1.189,1 5089 2,321 3,50 964 0,97 934
2326 243 423 1447 70,78 341 915 268

3A 66,80 66,50 66,50 66,60 1.201,7 686,7 12055 5188 2316 395 809 0,93 752

3B 66,70 66,60 66,50 66,60 1.197,7 683,9 12068 5229 2,290 390 793 0,93 738

3C 66,30 66,00 66,00 66,10 1.1956 6867 12052 5185 2,306 401 805 0,94 758
2304 243 512 1526 6649 3,95 749 190

4N 64,70 6450 6430 6450 1.191,5 6814 1.1964 5150 2314 388 1125 0,98 1.097

4B 64,80 64,80 64,90 64,83 1.1822 6799 1.189,9 5100 2318 385 1110 097 1.074

AC 6420 64,60 6460 64,47 1.184,5 6796 1.189.8 5102 2,322 3,79  1.140 0,98 1.113
2318 243 456 1477 69,13 3,84 1.095 285

SA 6540 6560 6560 6553 1.1941 6849 1.1962 5113 2,335 2,80 990 0,95 944

5B 6510 65,10 6530 65,17 1.1923 681,8 1.1942 5124 27327 301 934 0,96 898

5C 64,80 64,80 64,70 64,77 1.192,8 684,5 1.1950 510,5 2,337 2,88 941 0,97 912
2333 243 393 1421 7232 2,90 918 317

6A 64,40 6430 6430 6433 1.181,5 6790 1.1864 5074 2,329 305 1152 098 1.128

6B 64,30 6430 6420 6427 1.1824  680,5 1.187,6 507,10 = 2,332 290 1167 0,98 1.145

6C 63,90 63,90 63,80 63,87 1.184,5 681,3 1.189,9 508,6 2,329 295 1097 0,99 1.086
2330 243 407 1433 71,62 2,97 1.119 377

TA 65,60 6560 6570 6563 1.199,6 684,7 12046 5199 2,307 343 751 0,95 714

7B 6550 65,50 65,70 65,57 1.1988 6872 1.200,5 513,3 2335 3,52 759 0,95 722

7C 65,70 65,50 6560 6560 1.191,9 682,5 1.199,0 5165 2,308 321 748 0,95 712
2317 243 4,60 1480 6894 339 716 211

8A 6550 6550 6540 6547 1.196,5 6838 12029 5191 2,305 332 1.195 095 1.141

8B 64,80 64,70 64,70 64,73 1.1960 6849 1.1978 5129 27332 329 1206 097 1.170

8C 64,10 64,00 64,00 64,03 1.1938 6868 1.1964 509,6 2,343 320 1146 0,99 1.130
2326 243 420 1445 7093 327 1.147 351

Sartname Limitleri 4-6  13-15 60-75 2-4 > 750
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Tablo 5.32. “Devam”

- .. Diiz.
Deney No hi (mm) h: (mm) hs (mm) (l;:;;) Whava () Wsu (8) Waoy. (g) V (cm?) Dp (g/em?) ) (g/cm (z;:) \210\//([)? \(]02,1; iﬁﬁ;‘ St?l?;)lte lF):lz St:(ll?;l)ite (kz%?m)
9A 64,10 64,30 64,00 64,13 1.190,3 684,0 1.191,8 507,88 2,344 2,43 1.082 0,98 1.064
9B 64,10 63,80 63,80 63,90 1.189,0 681,8 1.191,2 5094 2,334 2,82 1.043 0,99 1.031
9C 64,30 64,50 64,40 64,40 1.191,9 6859 1.193,5 507,6 2,348 2,73 1.114 0,98 1.089
2,342 2,43 3,56 13,87 7436 2,66 1.062 399
10A 65,10 6530 65,40 6527 1.190,1 681,6 1.1959 5143 2,314 2,63 1.111 0,96 1.065
10B 64,30 64,50 64,30 64,37 1.1923 6833 1.194,2  510,9 2,334 2,75  1.087 0,98 1.064
10C 64,50 64,60 64,60 64,57 1.187,4  680,5 1.190,4  509,9 2,329 2,55 1.055 0,97 1.027
2,325 243 424 1448 70,72 2,64 1.052 298
11A 63,70 63,90 63,90 63,83 1.186,4 6793 1.194,2 5149 2,304 3,11  1.009 0,99 1.000
11B 63,50 63,70 63,50 63,57 1.185,7 682,1 1.193,9  511,8 2,317 2,82 975 1,00 973
11C 63,50 63,30 63,30 63,37 1.1843 6824 1.1904 508,0 2,331 3,10 1.005 1,00 1.008
2,317 2,43 4,57 14,78 69,06 3,01 994 330
12A 65,80 6590 6590 65,87 1.1958  684,8 1.201,7  516,9 2,313 3,27 913 0,95 864
12B 65,60 65,60 6550 65,57 1.197,2 686,0 1.200,9 5149 2,325 3,06 875 0,95 833
12C 65,00 65,00 65,00 6500 1.193,8 684,7 1.197,8 513,1 2,327 3,40 892 0,96 860
2,322 243 439 1462 69,94 324 852 263
13A 65,00 6490 64,70 064,87 1.187,3 681,0 1.191,3 5103 2,327 2,68 885 0,97 856
13B 64,90 64,80 6490 64,87 1.189,2  683,5 1.191,0  507,5 2,343 2,56 927 0,97 897
13C 64,60 64,50 64,60 64,57 1.191,9 684,5 1.194,0  509,5 2,339 2,81 902 0,97 879
2,336 243 3,79 14,08 73,08 2,68 877 327
14A 65,20 65,40 65,00 6520 1.186,3 6839 1.191,6 507,7 2,337 3,32 746 0,96 716
14B 64,80 65,00 64,70 64,83 1.182,6 677,0 1.1864 5094 2,322 3,27 742 0,97 718
14C 64,70 64,80 64,60 64,70 1.183,3 6804 1.188,1 507,7 2,331 3,07 702 0,97 682
2,330 243 4,07 1433 71,60 3,22 705 219
I5A 67,00 67,00 67,00 67,00 1.191,1 683.,8 1.200,3  516,5 2,306 3,23 621 0,92 572
15B 66,60 66,70 66,60 66,63 1.191,8 682,2 1.200,8 518,6 2,298 3,44 616 0,93 573
15C 66,50 66,60 66,50 66,53 1.192,2  683,1 1.199,6  516,5 2,308 3,55 583 0,93 543
2,304 243 5,12 1527 6647 341 563 165
16A 65,30 65,30 65,40 6533 1.1942 682,11 1.197,8  515,7 2,316 3,51 1.012 0,96 969
16B 65,00 65,00 65,10 6503 1.1942 6819 1.197,0 515,1 2,318 3,60 1.017 0,96 980
16C 66,10 66,10 66,20 66,13 1.194,0 681,2 1.200,2 519,0 2,301 342 1.024 0,94 963
2,312 243 481 1499 6790 351 971 277
Sartname Limitleri 4-6  13-15 60-75 2-4 > 750

148



Karigimlara yapilan Marshall tasarim deneyleri ile bulunan Marshall stabilite degerleri ve
L16 ortogonal dizisine uygun olarak Taguchi Yontemi ile hesaplanmis S/N degerleri
Tablo 5.33'te verilmistir. Marshall stabilite degerlerini maksimum yapan en biiyiik - en

1yi performans istatistigi kullanilmistir.

Tablo 5.33. Marshall stabilite degerleri ve S/N degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama

Deney No (kg) (kg) (kg) (kg) SN
1 974,21 966,75 995,59 978,85 59,81
2 921,68 890,81 933,88 915,45 59,23
3 752,43 737,87 757,84 749,38 57,49
4 1097,30 1074,29 1113,31 1094,97 60,79
5 943,95 897,57 912,24 917,92 59,26
6 1127,65 1144,56 1086,04 1119,42 60,98
7 713,93 722,47 711,81 716,07 57,10
8 1140,94 1169,71 1130,36 1147,00 61,19
9 1064,36 1031,49 1089,22 1061,69 60,52
10 1065,33 1064,06 1027,16 1052,18 60,44
11 1000,26 972,70 1007,70 993,55 59,94
12 863,52 833,05 859,90 852,15 58,61
13 856,12 896,59 878,54 877,08 58,86
14 716,32 718,25 681,88 705,48 56,97
15 572,33 572,69 543,44 562,82 55,01
16 968,75 979,65 963,33 970,58 59,74

Hesaplanan S/N degerleri sonrasi seviyelerin optimumunu bulmak i¢in hesaplanmis

stabilite lizerindeki ortalama S/N etkileri Tablo 5.34'te verilmistir
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Tablo 5.34. Marshall stabilite ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri
GNP Sicaklik Siire Hiz
1. Seviye 59,332 59,613 60,120 58,123
2. Seviye 59,632 59,406 58,027 59,807
3. Seviye 59,879 57,386 59,044 59,233
4. Seviye 57,645 60,083 59,297 59,324

Marshall stabilitesini maksimum yapan optimum seviyeler Tablo 5.35’te belirtildigi gibi

A3, B4, C1, D2 olacak sekilde belirlenmistir. Marshall stabilite degerine en yiiksek

oranda etki eden parametre 0,998 degeri ile karistirma siiresi olmustur ve bunu sirasiyla

karistirma sicakligi, GNP orani ve karistirma hizi olmustur. Marshall stabilite degeri i¢in

Tablo 4.6’daki deney plani ele alindiginda optimum degeri veren deneyin bulunmadig:

goriilmiistiir. Bu ylizden belirlenen optimum Marshall stabilite degerini dogrulamak i¢in

parametrelerin A3, B4, C1 ve D2 seviye degerlerine uygun numune hazirlanmis ve

dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyinin sonucunda 1280,39 kg stabilite

degeri bulunmustur. Bu degere denk gelen S/N degeri 62,147 'tir. Bu deger %95 giiven

seviyesinde 61,899 ile 63,146 degerleri arasinda olmas1 gerekmektedir. 1280,39 degeri

61,899 ile 63,146 degerleri arasinda oldugu i¢in, sonucun %95 giiven araliginda dogru

oldugu belirtilebilir.

Tablo 5.35. Marshall stabilite performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tkell(;l:'lln
GNP A3 0,757
Sicaklik B4 0,961
Siire C1 0,998
Hiz D2 0,685
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 3,401
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 59,122

Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (kg)
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (kg)
Giiven Aralig1 (0=95%) (S/N)

62,523 /1337,016
62,147/ 1280,390
61,899 /63,146
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Stabilite degeri, bitiimlii sicak karigim uygulamali kaplamanin deformasyona karsi
koydugu maksimum yiikii; akma degeri ise maksimum yiike ulagtiginda diiseyde olusan
deformasyonu belirtmektedir (Gegkil, Aksagan, vd., 2021). Stabilite degeri GNP katk1
maddesinin %0,70 oranina kadar artmis, %1,0 oraninda ise azalmistir. Taguchi yontemi
ile olusturulan deney plani dikkate alinarak yapilmig olan deneylerin sonucuna gore en
yiiksek stabilite degeri saf bitiim ile hazirlanan karigima gore %4,406 artisla 1147,00 kg
olmustur. Stabilite degerini maksimum yapan en biiyiik - en iyi performans istatistigi
kullanilarak stabilite degerini en biiylik yapan optimum seviyelere uygun hesaplanan
stabilite degeri ise saf bitiim ile hazirlanan karisimlara gore %21,702 artigla 1337,02 kg

olmustur.

Katki maddesi olan GNP kullanimimin 0,70 oranina kadar artmasi ile akma degeri
azalmistir, Marshall katsayist (MQ) orami ise artmustir. MQ, karisimlarin sertlik
durumuna ve ayni zamanda tekerlek izi ve gesitli deformasyonlara kars1 direnglerini
gbsteren 6nemli bir parametredir (Gegkil, Onal, vd., 2021; Adnan vd., 2022). GNP katki
maddesinin karisimlara farkli oranlarda eklenmesi ile, MQ yiikselerek kalici

deformasyona karsi1 daha fazla direng saglamistir.

Marshall stabilitesini artirmaya yonelik ANOVA sonuglar1 Tablo 5.36'da verilmektedir.
(3,3) i¢in F tablo degeri %95 giiven seviyesinde 9,277'dir. Tiim faktorler i¢in F degeri,
%095 giiven aralig1 icin tablodan ¢ikarilan F degerinden daha biiyiiktiir. Ayn1 zamanda
tiim faktorler i¢in P-degeri 0,05°ten kiigiiktiir yani model anlamlidir. Marshall stabilite
degerine en fazla katkiyr saglayan parametre %38,350 ile sicaklik olmustur. Bunu

stirastyla GNP oranu, siire ve hiz izlemistir.

Tablo 5.36. Marshall stabilite ANOVA tablosu

Faktorler Sﬁilﬁfiﬁlsﬂk ﬁflﬂgl Varyans Deg;ri T(};I)fztlm Katla Del;eri
GNP 3 12238 4079 92,820 12,106 27,559% 0,002
Sicaklik 3 17,030 5677 129,166 16899 38350% 0,001
Siire 3 8928 2976 67,713 8796 20,104% 0,003
Hiz 3 6079 2,026 46,106 5947 13,689% 0,005
Hata 3 0,132 0,044 0,297%
Toplam 15 44,407 100,000
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5.11. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Deney Sonuclari

Saf bitliim ile beraber Tablo 4.6’da verilen deney planindaki 16 farkli karisimdan Deney
4, Deney 6, Deney 13 ve Deney 16 karisimlarindan alinan numuneler {izerinde FT-IR
analizi gerceklestirilmistir. Deney 4 (Al, B4, C4, D4); %0 oraninda GNP, 190°C
karigtirma sicakligi, 60 dakika karistirma siiresi ve 4000 rpm karistirma hizi seviyeleri
kullanilarak modifiye bitiim hazirlanmistir. Deney 6 (A2, B2, C1, D4); %0,35 oraninda
GNP, 160°C karigtirma sicakligi, 15 dakika karigtirma siiresi ve 4000 rpm karistirma hizi
seviyeleri kullanilarak modifiye bitlim hazirlanmistir. Deney 13 (A3, B4, C2, D1); %0,70
oraninda GNP, 190°C karistirma sicakligi, 30 dakika karistirma siiresi ve 1000 rpm
karistirma hiz1 seviyeleri kullanilarak modifiye bitlim hazirlanmistir. Deney 16 (A4, B4,
C1, D3); %1,00 oraninda GNP, 190°C karistirma sicakligi, 15 dakika karistirma siiresi ve

3000 rpm karistirma hizi seviyeleri kullanilarak modifiye bitiim hazirlanmistir.

FT-IR deney sonuglari;; FT-IR deneyi sonucunda elde edilen Sekil 5.14 — 5.18°de

grafiklerden yorumlanmustir.
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Sekil 5.14. Saf bitim FT-IR deney sonucu
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Bitiimdeki 6nemli fonksiyonel gruplari belirlemek igin 400 ila 4000 cm™! dalga boylarin
kapsayan spektrumlar kaydedilmistir. Ornegin, yaklasik 1030 cm™ 'deki zirveler
siilfoksitleri (Lu vd., 2011), 1600 cm™ ve 1700 cm™' deki zirveler aromatikligin varligini
ve karbonil bilesiklerini (C=0), 2900 cm™ ve 2850 cm™ civarindaki zirveler C-H alkan
zincirlerini (D’Angelo vd., 2022), 3421 cm™! civarindaki zirveler ise hidroksil grubu (-

OH) (Wang, Qi, vd., 2020) temsil etmektedir.

Deney 4, Deney 6 ve Deney 13 ‘de 1031 cm-1 civarindaki siilfoksit grubunu (S - O)
gosteren zirveler goriilmektedir. Bu kimyasal bag, yaslanma sirasinda kiikiirt elementleri
tarafindan oksijenin emilmesiyle iiretilir (Qian vd., 2022). Ayrica yliksek sicakliklarda,
asfaltin doymamis kimyasal baglar1 koparak serbest radikalleri olusturur. Bu radikaller
oksijenle birleserek karbonil ve siilfoksit gruplarmi olustururlar (Apeagyei, 2011). Saf
bitlim ve Deney 16’da bu zirveler goriilmemektedir. Bu duruma; Deney 4 ‘de yiiksek
karistirma sicakliginin (190°C) ve yiiksek karigtirma hizinin (4000 rpm), Deney 6’da
yiiksek karigtirma hizinin (4000 rpm), Deney 13°te ise yiiksek karistirma sicakliginin
(190°C) neden oldugu diisiiniilmektedir. Deney 16’da yiiksek karistirma sicakligina
(190°C) ragmen %1,00 oranminda GNP kullanilmasinin bu zirvelerin olusmasim

engelledigi diisiintilmektedir.

Saf bitlim, Deney 4, Deney 6 ve Deney 13°te 1600 cm-1 civarinda C-C alkinleri gésteren
birbirine yakin zirveler goriilmektedir. C - C igerigindeki biiylik degisiklikler, polimer
zincirinin - bozulmasini, dolayisiyla asfaltin  mekanik dayaniminin azalmasini

gostermektedir (Wu vd., 2022).

Deney 13°de (%0,7 GNP) 3185 cm civarindaki zirveler hidroksil gruplarm (O-H)
olusumunu gostermektedir (Werkovits vd., 2023). Cift baglarin bazi1 kisimlarinin
oksidasyonu nedeniyle bu hidroksil gruplart meydana gelebilir (Wang, Zhang, vd., 2020).
Deney 16'da (%1,0 GNP katkis1) ayn1 karistirma sicakligina ragmen kisa karistirma siiresi

nedeniyle hidroksil gruplarin olusmadig1 sdylenebilir.

5.12. Coklu Yamt Performans indeksi (MRPI) ile Optimizasyon

Taguchi metodunda sadece bir tane bagimli degisken (tepki) ele alinmistir ve S/N

performans istatistiklerine gore yapilan degerlendirmeler ile RTFOT 6ncesi penetrasyon,
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RTFOT sonrasi penetrasyon, RTFOT o&ncesi yumusama noktasi, RTFOT sonrasi
yumusama noktasi, parlama noktasi, RTFOT kiitle kaybi, elastik geri donme ve Marshall

stabilitesinin en uygun seviyelerini belirlenmistir.

Fakat uygulamada, bu ¢aligmadaki gibi, daha fazla bagimli degisken vardir. Literatiirde
Taguchi yontemi tek bir yanit senaryosu odakli olmustur. Cok yanitli olan problemlerin
optimizasyonu i¢in Taguchi metodu dogruca kullanilmamistir. Fakat Taguchi metodu
tasariminin kullanilmasi ile her yanit i¢in elde edilen veri, farkli aragtirmacilarin
gelistirdigi farkli yaklasimlarla analiz edilebilmektedir (Colak vd., 2023). Jeyapaul vd.
(2005) Taguchi metodunda ¢ok yanitli problem ¢oziimlerine iligkin literatiir taramasi

sunmustur.

Bu tez ¢alismasinda, ¢oklu yanitlarin tekli yanitlara doniistiiriilmesi i¢cin Agirliklarin
Atanmas1 Yontemi kullanilmistir (Krishnaiah ve Shahabudeen, 2012). En biiyiik - en iyi
performans istatistigi kullanilmasi sonucu elde edilmis Taguchi Metodu sonuglarina gore,
her deney ¢esidi i¢in elde edilmis S/N degerleri yani bagimsiz yanitlar (RTFOT 6ncesinde
ve sonrasinda uygulanan penetrasyon deneyi, elastik geri donme deneyi, Marshall tasarim
deneyi), toplam S/N degerlerine boliinmiistiir. En kiiciik - en 1yi performans istatistigi
kullanilmast sonucu hesaplanmis S/N degerleri i¢in ise (RTFOT 6ncesinde ve sonrasinda
uygulanan yumusama noktas1 deneyi, RTFOT kiitle kayb1 deneyi ) ters normalizasyon

prosediirii kullanilmistir.

MRPI agirlikli bir skordur, bu nedenle optimal seviyeler maksimum MRPI degerlerine
gore belirlenmistir. Agirlik Atanmasi Yontemi kullanilarak S/N degerleri ile hesaplanan

agirliklar ve ¢oklu yanit performans indeksleri (MRPI) Tablo 5.37°de verilmistir.
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Tablo 5.37. MRPI degerleri ve S/N degerleri

Penetrafyon Penetrasyon Yumusama"NoktaSI Yumusama Noktasi RTFOT Kiitle Elastik Geri Marshall MRPI
Deney (RTFOT Oncesi) (RTFOT Sonrasi) (RTFOT Oncesi) (RTFOT Sonrasi) Dénme Stabilite

No S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhik S/N Agirhk S/N Agirhik S/N Agirhk
1 39,10 0,064 35,05 0,064 -33,26 0,063 -34,35 0,063 -20,24 0,040 12,04 0,039 59,81 0,063 3,905
2 38,81 0,063 34,38 0,063 -33,53 0,063 -34,65 0,063 -29,22 0,028 16,90 0,054 59,23 0,063 4,160
3 37,57 0,061 33,55 0,061 -34,15 0,062 -34,98 0,062 -28,72 0,028 16,26 0,052 57,49 0,061 3,618
4 34,42 0,056 32,07 0,059 -35,34 0,060 -35,98 0,060 -15,19 0,054 20,00 0,064 60,79 0,064 3,916
5 39,39 0,064 35,11 0,064 -33,16 0,063 -34,49 0,063 -35,14 0,023 19,55 0,063 59,26 0,063 4,639
6 38,31 0,063 33,70 0,062 -33,78 0,062 -35,00 0,062 -28,66 0,028 20,00 0,064 60,98 0,064 4,600
7 37,79 0,062 33,45 0,061 -33,58 0,063 -34,94 0,062 -17,97 0,045 20,83 0,067 57,10 0,060 4,128
8 37,30 0,061 33,34 0,061 -33,88 0,062 -35,01 0,062 -9,27 0,088 21,21 0,068 61,19 0,065 4,618
9 38,80 0,063 34,84 0,064 -33,62 0,063 -34,81 0,062 -29,68 0,027 20,83 0,067 60,52 0,064 4,853
10 39,08 0,064 34,51 0,063 -33,26 0,063 -34,65 0,063 -25,43 0,032 22,61 0,072 60,44 0,064 5,085
11 39,95 0,065 34,53 0,063 -33,40 0,063 -34,40 0,063 -18,98 0,043 21,58 0,069 59,94 0,063 4,992
12 39,43 0,064 35,06 0,064 -33,64 0,063 -34,63 0,063 -15,59 0,052 20,83 0,067 58,61 0,062 4,721
13 38,02 0,062 34,58 0,063 -33,16 0,063 -34,40 0,063 -6,08 0,134 20,83 0,067 58,86 0,062 4,513
14 38,85 0,064 34,66 0,063 -32,87 0,064 -34,32 0,063 -9,49 0,086 17,50 0,056 56,97 0,060 3,988
15 36,98 0,060 33,53 0,061 -34,09 0,062 -35,06 0,062 -29,87 0,027 21,21 0,068 55,01 0,058 3,843
16 37,65 0,062 33,81 0,062 -33,85 0,062 -34,96 0,062 -3,07 0,265 20,42 0,065 59,74 0,063 4,428
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MRPI ortalama S/N etkileri Tablo 5.38’te verilmistir.

Tablo 5.38. MRPI ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

GNP Sicakhik Siire Hiz
1. Seviye 3,90 4,48 4,48 4,19
2. Seviye 4,50 4,46 4,34 4,57
3. Seviye 4,91 4,15 4,27 4,44
4. Seviye 4,19 4,42 4,41 4,30

Yapilan biitiin deneylerden elden edilen yanitlarin tek bir yanita doniistiiriilmesi ile elde
edilen MRPI sonuglari i¢in optimum seviyeler Tablo 5.39°da belirtildigi gibi A3, B1, C1
ve D2 olacak sekilde belirlenmistir. Coklu yanit performans indislerine en yiiksek oranda
etki eden parametreler sirasiyla GNP orani, karistirma hizi, karistirma siiresi ve karistirma

sicaklig1 olmustur.

Tablo 5.39. MRPI performans tahminleri

Faktorler Seviye Sﬁ: tlfl l‘;l;lln
GNP A3 0,537
Sicaklik B1 0,102
Stire Cl 0,106
Hiz D2 0,195
Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 0,941
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 4,375

Sekil 5.19°da goriildiigii gibi GNP katki maddesinin {igiincii seviyesine (%0,70 oran)
kadar MRPI degeri artmis, dordiincii seviyede (%1,0 oran) ise azalmistir. Karistirma
sicakligmin birinci seviyesi (145 °C) ve ikinci seviyesinde (160 °C) MRPI degeri birbirine
yakin bulunurken iigiincii seviyesinde (175 °C) azalmis, dérdiincii seviyesinde (190 °C)
ise artmistir. Karistirma siiresinin tiglincii seviyesine (45 dk) kadar MRPI degeri azalirken
dordiincii seviyesinde (60 dk) bir miktar artmistir. Karistirma hizinin ikinci seviyesine

(2000 rpm hiza) kadar MRPI degeri artmis, sonraki seviyeler i¢in azalmistir.
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Sekil 5.19. MRPI performans istatistikleri

MRPI optimum seviyeleri i¢in yapilan dogrulama deney sonucglar1 ve performans
istatistikleri Tablo 5.40’ta verilmistir. MRPI i¢in yapilan dogrulama deney sonuglart %95

giiven araliginda hesaplanan sinirlar igerisinde bulunmustur.

Tablo 5.40. MRPI performans istatistikleri ve dogrulama deney sonuglari

Yumusama Yumusama
Noktasi Noktas1
(RTFOT Oncesi) (RTFOT Sonrasi)

Penetrasyon Penetrasyon
(RTFOT Oncesi) (RTFOT Sonrasi)

Marshall
Stabilite

MRPI Optimum 40,769 S/N 35,704 S/N -32,867 S/N -34,063 S/N 62,053 S/N
Sartlarinda

Beklenen Deger 109,259 0, mm 60,984 0,1 mm 43,987 °C 50,481 °C 1266,628 kg
Dogrulama 40,231 S/N 35,519 S/N -33,026 S/N -34,168 S/N 61,619 S/N
Deney Sonucu 102,700 0, mm 59,700 0,1 mm 44,800 °C 51,100 °C 1204,910 kg
S/N Giiven

Arahgi 40,182 41,356 35,053 36,053  -33,062 -32,671 -34,284 -33,841 61,430 62,676
(0=95%)
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Tablo 4.6’da verilen deney planindaki 16 farkli karisima ayr1 ayrt RTFOT Oncesi
penetrasyon, RTFOT sonrasi penetrasyon, RTFOT 6ncesi yumugsama, RTFOT sonrasi
yumusama, parlama noktasi, elastik geri donme, Marshall stabilitesi olacak sekilde 8
deney yapilmis ve bu deney sonuglarina gore Taguchi yontemi ile 256 karigimin tim

deney tahminleri yapilmigstir.

%095 giiven araliginda toplamda 256 x 8 = 2048 tahmin yapilmis olup dagilim grafigi
Sekil 5.20'de gosterilmistir. Radar grafigi kullanilarak Taguchi metodu ile hazirlanan
deney planinda olan ve olmayan tiim deney tiirleri i¢in istenilen parametre ve seviyelerde

sonucun ne olacagi 6nceden goriilebilmektedir.

Radar grafiginin etrafindaki rakamlar, deney parametrelerinin seviyelerini
gostermektedir. Birinci rakamlar GNP parametresini, ikinci rakamlar sicaklik
parametresini, tgilincii rakamlar siire parametresini ve dordiincli rakamlar hiz
parametresini temsil etmektedir. Ornegin 2324’te; birinci rakam GNP parametresinin
2.seviyesi olan 0,35 GNP oranini, ikinci rakam sicaklik parametresinin 3.seviyesi olan
175°C sicakligy, ligiincii rakam siire parametresinin 2.seviyesi olan 30 dakikay1, dordiincii

rakam hiz parametresinin 4.seviyesi olan 4000 rpm hiz1 gostermektedir.

Tahminlerin ayn1 grafikte goriintiilenmesi i¢in parlama noktast birimi 10'a boliinmis,
MRPI 17 ile carpilmas, elastik geri donme 3 ile ¢arpilmis ve stabilite birimi kN'nin 7 kati
olarak temsil edilmistir. Ornegin; 4231 karisiminin, parlama deney sonucu 310°C tahmin
edilmistir, radar grafiginde parlama noktasi deneyini temsil eden kirmizi renkli ¢izgi 4231

deney hizasinda takip edilip bakildiginda 310/10=31 olarak goziikmektedir.
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Sekil 5.20. %95 giiven araliginda yapilmis tahmin dagilim grafigi

Radar grafigindeki her bir renk bir deney ¢esidini temsil etmektedir.

s MRPI
s RTFOT 0Oncesi penetrasyon
RTFOT sonrasi penetrasyon
s Parlama noktasi
Marshall stabilitesi
s RTFOT 06ncesi yumugsama noktasi
s RTFOT sonras1 yumusama noktasi

s Elastik geri donme
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Radar grafigi incelendiginde, MRPI yontemi ile belirlenen %0,70 GNP orani, 145°C
karigtirma sicakligi, 15 dakika karigtirma siiresi ve 2000 rpm karigtirma hizi olan

optimum seviyeler 3112 ile gosterilmistir.

Radar grafigi verileri sayesinde; iklim, trafik ve ¢evre sartlarina gore hangi karisimin
kullanilacag1 ongoriilebilir. Tiim parametreler ve deneyler degerlendirildiginde 3112
tahmini optimum sec¢ilmistir ancak karisimin kullanilacagi sartlara gore belirlenebilecek

deney kombinasyonlarini da radar grafiginden yorumlamak miimkiindiir.

Ayrica radar grafigi verileri ile deneylerin kombinasyonlarini ayr1 ayr1 degerlendirmekte
miimkiindiir. Ornegin; soguk iklimlerde asfaltin esnek kalabilmesi igin daha yiiksek
penetrasyonlu (yumusak) bitiim tercih edilerek asfaltin diisiik sicakliklarda kirilgan
olmast ve c¢atlamasi engellenmek istenir. Sicak iklimlerde ise asfaltin yiiksek
sicakliklarda deformasyona ugramamasi i¢in daha diisiik penetrasyonlu (sert) bitiim
tercih edilerek asfaltin sicak havalarda yumusamasini ve tekerlek izlerinin olusmasi
engellenmek istenir. Fakat penetrasyonu sartlara uygun se¢meye calisirken diger
ozellikler goz ard1 edilebiliyor. Bu yiizden grafikteki verilere gore penetrasyonu, iklim
sartina uygun segerken ayni zamanda diger deney ozeliklerinden 6rnegin stabiliteyi de
maksimum yapabilmek i¢in hangi seviyelerin se¢ilmesi gerektigi radar grafigindeki

veriler sayesinde secilebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, modifiye edilmis bitiimlii karisimlarda kullanilabilecek optimum
Grafen Nanoplatelet (GNP) katki miktarin1 belirleyebilmek i¢in Taguchi Optimizasyonu
kullanilmistir. Taguchi Optimizasyonu kullanilarak GNP katk1 orani, karigtirma sicakligi,
karistirma siiresi ve karigtirma hizi parametrelerinin optimum kombinasyonu tespit
edilmistir. Taguchi metoduna goére en biiyiik - en 1yi, en kii¢lik - en i1yi ve nominal - en iy1
olacak sekilde {i¢ adet performans istatistigi mevcuttur. Calismanin durumu g6z oniinde
bulundurularak biri kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda en biiylik - en iyi
performans istatistiginin kullanimi ile bitiimiin penetrasyonunu, parlama noktasini,
elastik geri donmesini, Marshall stabilitesini degerlendirmek i¢in deney sonuglarinin en
1yisini degerlerin en biiyiigiiniin verdigi ve en kii¢iik - en iyi performans istatistiginin
kullanimu ile bitlimiin yumusama noktasini, RTFOT kiitle kaybin1 degerlendirmek i¢in

deney sonuglarinin en iyisini degerlerin en kii¢ligiiniin verdigi sekilde kullanilmistir.

Deney tasariminin tam faktoriyelinde, parametrelerden secilenler degisiklik gosterirken
kalan parametreler sabittir. Bu tez ¢calismasinda Taguchi metodu uygulanmasaydi yapilan
her deney cesidi i¢in ayr1 ayr olacak sekilde 256 adet deneyin yapilmasi gerekecekti.
Fakat bu metot sayesinde her deney tiirli i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde 16 tane deney
yapilmistir. Toplamda 8x16 = 128 deney yapilarak parametrelerin optimum seviyeleri

belirlenmistir.

RTFOT o6ncesi penetrasyonda degerlerin maksimumu olan optimum seviyeler A3, B1,
Cl ve D1 olmustur. Penetrasyonda en etkili olan parametrelerin siralamasi GNP
katkisinin orani, sicaklik, hiz ve siiredir. Penetrasyonun degeri GNP nin %0,70 oranina
kadar artmigsken %1,00 oraninda azalmistir. Karistirma sicakligi, karistirma siiresi ve
karigtirma hiz1 arttikca penetrasyon degerinde azalis meydana gelmistir. RTFOT
oncesinde saf bitiime yapilan penetrasyonun sonucu 82,50 (0,1mm)’ dir. Karigimlara

yapilan penetrasyonun sonucu ise 52,60 ile 99,40 (0,1mm) araliginda degismistir.

RTFOT sonrasindaki penetrasyonda degerlerin maksimumu olan optimum seviyeler A3,
B1, C2, DI olmustur. RTFOT sonras1 penetrasyonda en etkili olan parametrelerin
siralamasi sicaklik, GNP katkisinin orani, hiz ve siiredir Penetrasyonun degeri GNP nin

%0,70 oranina kadar artmigken, %1.00 oraninda biraz azalmistir. Sicakliginin artmasi ile
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penetrasyonda artma goriilmiistiir. Karistirma siiresi 30 dakika olan ikinci seviyede artisa,
diger seviyelerde azalisa neden olmustur. Karistirma hizi arttik¢a penetrasyon degerinde
azalma goriilmiistiir, ancak 2000 ve 3000 rpm hizlarda azalis yaklasik ayni olmustur.
RTFOT sonrasinda saf bitime yapilan penetrasyonun sonucu 50,17 (0,Imm)’dir.
Karigimlara yapilan penetrasyonun sonucu ise 40,13 ile 56,97 (0,Imm) araliginda

degismistir.

Penetrasyon deneyi, bitiimiin deney sicaklig1 i¢in kivaminin 6lgiitiidiir. Penetrasyonu
yuksek olan bitlimler daha akigskan yani yumusaktir, penetrasyonu diisiik olan bitlimler
daha sert yani daha viskozdur (Btazejowski vd., 2021). Genelde soguk bolgelerde
kaplamanin catlak olusumu potansiyeline karsi direngli olabilmesi i¢in penetrasyonu
yuksek bitim kullanilir. Sicak bolgelerde ise kaplamada olusabilecek tekerlek izi
bozulmalarina kars1 direngli olabilmesi i¢in penetrasyonu diisiik bitlim kullanilir (Mirza

vd., 2011).

RTFOT o6ncesi yumusama noktast deneyinin sonucunu minimum yapan optimum
seviyeler A3, B1, C1 ve D1 olmustur. Yumusama noktasinda en etkili olan parametrelerin
siralamasi sicaklik, hiz, GNP katkisinin orani ve siiredir. Yumusama noktas1 degeri
GNP’nin %0,70 oranina kadar azalmisken, %1,00 oraninda ise yaklasik ayni kalmistir.
Karigtirma sicakligi, karigtirma siiresi ve karistirma hizlarindaki artis yumusama noktasi
lizerinde de artisa neden olmustur. Karigtirma siiresinin etkisin ise en az oldugu
goriilmiistiir. RTFOT 06ncesi saf bitime yapilan yumusama noktasinin sonucu 45,00
°C’dir. Karigimlara yapilan yumusama noktasinin sonucu ise 44,00 ile 58,45 °C

araliginda degismistir.

RTFOT sonrast yumusama noktasi deneyinin sonucunu minimize eden optimum
seviyeler A3, B1, C1, D1 olmustur. RTFOT sonras1 yumusama noktasinda en etkili olan
parametrelerin siralamasi sicaklik, hiz, GNP katkisinin orani ve siiredir. Yumusama
noktast degeri GNP’nin %0,70 oranina kadar azalmisken, %1,00 oraninda ise biraz
artmistir. Sicaklik, siire ve hizdaki artis yumusama noktasi tlizerinde de artisa neden
olmustur. Karistirma siiresinin yumusama noktasi iizerindeki etkisi en az olmustur.
RTFOT sonras1 saf bitiime yapilan yumusama noktasinin sonucu 52,00 °C’dir.
Karigimlara yapilan yumusama noktasiin sonucu ise 52,00 ile 62,95 °C araliginda

degismistir.
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Parlama noktast deneyi sonucunun maksimumu olan optimum seviyeler A4, B4, C1 ve
D4 olmustur. Parlama noktasinda en etkili olan parametrelerin siralamast GNP katkisinin
orani, siire, sicaklik ve hizdir. Parlama noktasi sonucglari, GNP katki maddesi ile
karigtirma sicakliginin tiim seviyelerinde artmistir. Karistirma hizinin ikinci seviyesinde
azalmig, lglincli ve dordiincii seviyelerinde ise parlama noktasi degerleri artmus.
Karigtirma siiresinin artmasi ise parlama noktasi degerinde azalisa neden olmugstur. Saf
bitlimiin parlama noktasi degeri 304 °C olarak bulunmustur. Yapilan deneylerde parlama
noktas1 degeri 301 ile 318 °C araliginda degismistir. TS EN ISO 2592°de istenen
minimum 230°C sicakligin {istiinde parlama noktalarinin elde edilmesi nedeniyle GNP
katki maddesi ile bitlimiin modifiye edilmesinde is giivenligi agisindan bir sakinca

goriilmemistir.

Elastik geri donme deneyi sonucunun maksimumu olan optimum seviyeler A3, B4, C4
ve D4 olmustur. Elastik geri donme yiizdesi degerinde en etkili olan parametrelerin
siralamas1 GNP katkisinin orani, siire, sicaklik ve hizdir. Elastik geri donme sonuglari
GNP’nin %0,70 olan {igiincli seviyesine kadar artmis, %1,00 olan dordiincii seviyesinde
biraz azalmistir. Sicaklik artisi ile elastik geri donme deneyi sonuglarinda artma olmustur.
Elastik geri donme degeri iizerinde en fazla artisa neden olan karistirma siiresi dordiincii
seviye olan 60 dakika olmustur. Karistirma hiz1 2000 rpm’de artisa neden olurken 3000
ve 4000 rpm hizlarda ¢ok etkili olmamustir. Saf bitiime yapilan elastik geri donme deneyi
sonucu %9,00’dir. Karisimlara yapilan elastik geri donme deneyi sonucu ise %4,00 ile

13,50 araliginda degismistir.

GNP, saf bitiimiin sicakliga kars1 hassasiyetini azaltmis, elastik geri donme kabiliyetini
ise artirmistir. Dolayisiyla modifiye edilmis karigimlar, yiliksek sicakliklarda kalici
deformasyonun yani sira diisiik sicakliklardaki catlama ve kirilmaya kars1 daha direncli

hale gelmistir.

RTFOT kiitle kayb1 deneyi sonucunun minimumu olan optimum seviyeler A4, B4, C4 ve
DI olmustur. RTFOT kiitle kaybinda en etkili olan parametrelerin siralamasi sicaklik,
GNP katkisinin orani, hiz ve stiredir. Kiitle kayb1 degeri GNP orani1 artmasi sonucu
azalirken, en fazla azalma %1,00 olan dordiincii seviyede goriilmiistiir. Siire ve hizin
etkisi ¢ok azdir. Saf bitlime yapilan kiitle kayb1 degeri %0,58 dir. Karigimlara yapilan
kiitle kayb1 deneyenin sonucu ise %0,01 ile 0,57 araliginda degismistir.
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Marshall stabilite deneyi sonucunun maksimumu olan optimum seviyeler A3, B4, C1 ve
D2 olmustur. Marshall stabilitesinde en etkili olan parametrelerin siralamasi siire,
sicaklik, GNP katkisinin orani1 ve hizdir. Stabilite degeri i¢in GNP’nin %0,70 olan
liclincii seviyesine kadar artig gortiliirken, %1,00 olan doérdiincii seviyesinde ise birinci
seviyeden daha cok azalis goriilmistiir. Karigtirma sicakliginin ikinci ve tiglincii
seviyeleri olan 160°C ve 175 °C sicakliklarda stabilite degerinde azalis goriiliirken, 190
°C olan dordiincii seviyede, birinci seviye olan 145 °C sicakliktan daha yiiksek stabilite
degeri gorilmiistiir. Karistirma siiresinin ikinci seviyesi olan 30 dakikada stabilite degeri
azalmis, ligiincii ve dordiincii seviyeler olan 45 ve 60 dakikalik siirelerde artmaistir.
Karistirma hizinin ikinci seviyesi olan 2000 rpm stabilite degerini artirirken ii¢lincii ve
dordiincii seviyeler ise birbirlerine yakin bir oranda azaltmistir. Optimum bitiim oraniyla
yapilan saf bitlim stabilite sonucu 1098,6 kg’dir. Karisimlara yapilan Marshall stabilite
deney sonucu ise 562,82 ile 1147,00 kg araliginda degismistir.

BSK kontrol numuneleri i¢in sikistirma sicakligi 160°C olarak alinmistir. Katki maddesi
oraninin artmasi ile akma degeri azalmis, Marshall katsayis1 (MQ) orani ise artmistir. Bu
durum modifiye edilmis karisimlarin, tekerlek izine ve ¢esitli deformasyonlara karsi daha

direngli hale geldiklerini géstermistir.

FT-IR sonuglarina gore; Deney 4 (A1, B4, C4, D4), Deney 6 (Al, B2, C1, D4) ve Deney
13 ‘de (A3,B4,C2, D2) 1031 cm-1 civarindaki, yaglanma sirasinda kiikiirt elementleri
tarafindan oksijenin emilmesiyle iiretilen siilfoksit grubunu (S - O) gdsteren zirveler
goriilmiistiir. Deney 6’da 4000 rpm hizin, Deney 13’te ise 190°C sicakligin neden oldugu
diistiniilmektedir. Deney 16°da (A4, B4, C1, D3) 190°C yiiksek sicakliga ragmen %1,00
oraninda GNP kullanilmasinin bu zirvelerin olusmasini engelledigi diisiiniilmektedir. Saf
bitiim, Deney 4, Deney 6 ve Deney 13’te 1600 cm-1 civarinda C-C alkinleri gdsteren
birbirine yakin zirveler goriilmiistiir. C - C igerigindeki biiylik degisiklikler, polimer
zincirinin - bozulmasini, dolayisiyla asfaltin  mekanik dayaniminin  azalmasini
gostermektedir (Wu vd., 2022). Deney 13°de (%0,7 GNP) 3185 cm’! civarindaki zirveler
hidroksil gruplarin (O-H) olusumunu gostermektedir (Werkovits vd., 2023). Deney 16'da
(%1,0 GNP katkis1) ayn1 karistirma sicakligina ragmen kisa karistirma siiresi nedeniyle

hidroksil gruplarin olugsmadigi sdylenebilir.
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Calismada kullanilan 70/100 penetrasyonlu bitiim ile secilen parametre ve seviyelerde
hesaplanan MRPI sonuglarina gére optimum seviyeler %0,70 GNP orani, 145°C sicaklik,
15 dakika siire ve 2000 rpm hiz olarak tespit edilmistir. GNP, optimum karistirma
sicakligini 145°C’ye diisiirerek enerji tasarrufu ve ¢evresel avantajlar saglamistir. Ayrica
bitlimiin diigiik sicaklikta karistirilmasi bitlimiin daha az yaslanarak daha yliksek

performans gostermesini saglayacaktir.
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