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ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

EU Lisansiisti Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri
uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Atik Ceviz Kabugu Tozunun
Bitiimiin Fiziksel Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi’ baslikli bu
tezin kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgeleri bizzat ve bu tez ¢alismasi kapsaminda elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla
elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve bunlar1 kaynaklar
listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda
patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranigimin olmadigini, bu tezin herhangi
bir boliimiiniin bu iliniversite veya diger bir iiniversitede baska bir tez calismasi
icinde sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safthalarda
bilimsel etik kurallarina uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.
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OZET

ATIK CEViZ KABUGU TOZUNUN BITUMUN FiZiKSEL
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiSINININCELENMESI

ERTAS, Tekin

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damgmant: Dr. Ogr. Uyesi Taylan GUNAY
Agustos 2022, 117 sayfa

Diinya niifusu ve globallesme arttikga ulastirma hizmetlerinin 6nemi her
gecen giin artmaktadir. Insan hareketliliginde en yogun ve siirekli bir sekilde
karayollar1 ile meydana gelmesi karayolu miihendisliginin ne derece Onemli
oldugunun en biiylik gostergesidir. Asfalt kaplamalarin performanslarinin
artirtlmasi, yaslanma siirecinin ve kaplama da meydana gelebilecek olan
bozulmalarin en aza indirgenmesi i¢in bitliimii modifiye etme ihtiyaci

duyulmustur.

Yapilan tez caligmasi kapsaminda atik ceviz kabugu tozunun bitiimiin
fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapmis oldugum kapsamli ve
uzun siireli literatiir taramasindan sonra 50/70 penetrasyona sahip saf bitiim,
agirhikga %7, %10, %12, %15 ve %17 oraninda atik ceviz kabugu tozu ile
modifiye edilerek, saf bitim ile birlikte toplam 6 adet bitiimlii baglayici
hazirlanmistir. Hazirlanan bitim numuneleri iizerinde penetrasyon, yumusama
noktasi, donel viskozite (RV), donel ince film halinde isitma (RTFO), basingl
yaslandirma kab1 (PAV) ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri
uygulanmistir. Deneyler sonucunda bitiimlii baglayicilarin sertlesme, yaslanma,

viskozite ve PG siifi gibi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Atik ceviz kabugu tozu, bitiim, modifikasyon, bitim

performans sinifi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF WASTE WALNUT SHELL
POWDER ON PHYSICAL PROPERTIES OF BITUMEN

ERTAS, Tekin
Mrs in Civil Eng.
Master Thesis, Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr.Ogr.Uyesi Taylan GUNAY
August 2022, 117 pages

As the world population and globalization increase, the importance of
transportation services increases everyday. The fact that the most used
transportation form of human mobility is highways, the biggest indicator of the
importance of highway engineering. There was a need to modify the bitumen in
order to increase the performance of asphalt pavements, to minimize the aging

process and the deterioration that may occur in the pavement.

Within the scope of in this thesis, the effect of waste walnut shell powder on
the physical properties of bitumen was investigated. To this end, base bitumen
with 50/70 penetration was modified with 7%, 10%, 12%, 15% and 17% waste
walnut shell powder by weight, and thus, a total of 6 bituminous binders were
prepared. Penetration, softening point, rotational viscosity (RV), rotational thin-
film heating oven (RTFOT), pressure aging vessel tests (PAV) and dynamic shear
rheometer (DSR) were applied on the prepared bituminous binders. As a result of
the experiments, the physical properties of bituminous binders like hardening,
aging, viscosity and PG class were investigated.

Keywords:Waste walnut shell powder, bitumen, modification, bitumen
performance class.
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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimimde ders asamasi bittikten sonra tez asamasinda
literatiir taramasi yaparken yasadigimiz bolgede temini kolay olan ve asfalt
kaplamasi1 lizerinde faydali olabilecegini diisiindiigiim organik atiklarla ilgili
detayli bir arastirma yaptiktan sonra se¢ilmis olunan malzemeler arasinda
ucuzluk, temin etme ve kimyasal yapisindan dolayr atik ceviz kabugu {izerinde
detayli bir sekilde arastirma yapildi. Yapilan biitiin bu arastirmalar sonucu “Atik
Ceviz Kabugu Tozunun Bitiimiin Fiziksel Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin
Incelenmesi’’ baslikli tez konusuna karar verdikten sonra tez Onerisini Fen
Bilimleri Enstitiisiine ilettim. Onay siireci tamamlandiktan sonra malzeme temin

edip calismalara basladim.

Temin edilen malzemenin boyutlari 200 nolu elekten geg¢medigi i¢in
malzemeyi Ogiittiikten sonra tamami1 200 nolu elekten gececek sekilde ogiittiim.
Malzemeyi eledikten sonra 5 farkli modifiye karistm numunesi hazirladiktan
sonra geleneksel testleri uygulayarak sonuglar1 tablolar halinde kaydettim.
Karigim numuneleri tizerinde Superpave Baglayici Sartnamesi biinyesinde
bulunan deneyleri gerceklestirdim. Tez Onerimde bulunan biitiin deneysel
calismalarin tamamladiktan sonra deney sonuglarini ¢izelge ve sekillere isleyerek
gerekli analizleri yaptim. Yaptigim bu islemlerden sonra hazirladigim tez
calismami Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim mevzuatia uygun

olacak bi¢imde yazmaya bagladim.

[ZMIR

/12022

Tekin ERTAS
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1.GIRIS

Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda atik bir organik olan ceviz
kabugunun kurutularak toz haline getirilmis halinin bitimli baglayici
numunelerinin reolojik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde nasil tesirler olusturacagi
hedeflenmistir. Organik bir atik olan kuru yesil ceviz kabugu tozu, B 50/70
penetrasyon sinifina sahip bitiime agirlikca %7, %10, %12, %15 ve %17
oranlarinda ilave edilerek 5 ayr1 katkili numune hazirlanmistir. Belirlenen bu
oranlar organik maddelerin kullanimi1 kapsaminda literatiir ¢alismasi1 yapilarak

belirlenmistir.

Atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ile hazirlanmis olan baglayicilarla
penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri, donel ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFO) ile bitimlii baglayicinin kisa siireli yaslandirilmas: islemleri, donel
viskozite (RV) ile bitiimlerin viskoz diizeyinin tespiti, basingli yaslandirma kab1
(PAV) sayesinde bitlim numunelerinin uzun siireli yaslandirilmasi islemleri, PG
smiflariin belirlenmesi ¢alismalar1 igin de dinamik kayma reometresi (DSR)
deneyi uygulanmistir. Atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ilaveli bitim
numunelerinin deneysel veri sonuglar1 ile saf B 50/70 bitiimlerine ait deney
sonuglar1 analiz edilerek bu numunelerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri tizerindeki

tesirleri belirlenmistir.

Atik ceviz kabugu tozu ile modifiye edilmis baglayici numuneleri ile saf
baglayicilar iizerinde yapilan deney sonuglar1 analiz edilerek bitiim igerisindeki
katki oranlari i¢in optimum katki oran1 belirlenmistir. Bu oranlar iizerinde farkli
frekans deneyleri yapilarak bitiim numunelerinin reolojik 6zelliklerine ait veriler
bulunmustur. Yapilan arastirma ve deneyler sonucunda optimum katki oranin

saptanmasi amacglanmastir.



2.GENEL BILGILER

Bir iilkede bulunan kaliteli bir ulasim agi, o iilkenin kalkinmasi agisindan
son derece énemli bir giic olusturmaktadir. Ulkenin kosullar1 dikkate alinarak
diger ulasim g¢esitleri ile baglantili bir bigimde yapilan karayollari, Tirkiye
sinirlart igerisinde giivenli bir ulagim, hizli bir ulasim ve ekonomik bir ulagim

hizmeti olusturmasi s6z konusudur (Yayla, 2018).

Diinya cografyasindaki beseri ve ekonomik hareketliligin yogun oldugu
tilkeler g6z oniine alindiginda ulagim sistemlerinin énemli dl¢lide gelismis oldugu
goriilmektedir. Ister yiik tasimacilig1 olsun, ister yolcu tasimaciligi olsun ulastirma
sistemleri igerisinde karayollarinin ¢ok 6nemli ve kritik bir lokasyonda oldugu
goriilmektedir. 21. yiizyil da aynen diger gelismekte olan devletler gibi iilkemizde
de insan ve yiikk tagimaciligi da hizli bir sekilde artmaktadir. Yiik ve yolcu
tasimaciligindaki ihtiyaglar dogrultusunda karayolu alaninda yapilan yatirimlarda
bu duruma paralel bir sekilde artis gdstermektedir. Genel olarak karayolu tasarim
en kesitleri géz 6niine alindiginda asfalt kaplama tabakasi olarak esnek iist yapilar
ve beton (rijit) kaplama tiirlerinin yaygin oldugu bilinmektedir. Baska devletlerde
oldugu gibi lilkemizde de karayollar1 ingaatinin {ist yapisinda ¢ogunlukla esnek iist

yapilar secilmesi s6z konusudur (Karayollar1 Genel Miidiirliigi, 2013).

Insan ve arag trafigine uygun yuvarlanma yiizeyinin en uygun oldugu esnek
iist yapilar trafik yiikiinden gelecek olan yiikleri alt temel ve temel gibi yolun
altyapisin1t meydana getiren tabakalara ileten boliimlerdir. Esnek {istyap1 boliimleri
kaba agrega, ince agrega ve filler bigimindeki agregalar ile bitlimiin cesitli
oranlarda Karistirtlmasi ile olusturulurlar. Esnek st yap1 boliimleri, ara¢ ve yaya
trafiginin gilivenli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in; bu yiiklerin yam sira su,
sicaklik ve don olaylar1 gibi iklim kosullarina karsida yolun stabilitesini korumasi

beklenmektedir (Umar ve Agar, 1982).



2.1. Bitiim

Bitiim kelimesi i¢in TDK so6zliigii incelendiginde “keskin bir kokuya sahip,
alev ve koyu duman salarak yanan, karbon ve hidrojen bakimindan ¢ok zengin
dogal yakit maddelerinin genel adi, yer sakizi” seklinde tanimlanmasi s6z
konusudur (TDK,2021). Bitiim, ham petroliin rafine edilmesi esnasinda ham
petrol igerisindeki mevcut bulunan benzin, sivi petrol gazi ve dizel gibi agir
olmayan fraksiyonlarin ortadan kaldirilmasiyla olusturulan hidrokarbonun bir

tirevidir (Hunter vd., 2015).

Bitiim, (ASTM) Amerikan Malzeme ve Test Birliginin tabiriyle asfaltlar,
ziftler, katranlar ve asfaltitler gibi hafif olmayan hidrokarbonlardan bir araya
gelen agir molekiillii bir malzeme olarak ifade edilmektedir. ASTM bu taniminda
bitiimii, koyu renkli veya siyah dogal yada yapay, yeryiiziinde kati, yar1 kat1 ya da
viskoz bir sekilde varligini siirdiirebilen baglayict bir madde olarak tanimlamustir.
Bittimlii baglayicilar, katran ve asfalt olmak iizere iki baslikta incelenir. Asfaltlar ise

yapay asfaltlar ve dogal asfaltlar olmak tizere iki sekilde incelenirler (Orhan, 2005).
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Sekil 2.1 Ham petrolun damitilmasi iglemi (Hunter vd., 2015).

Bitiimlii baglayict numuneleri ile yapilan ¢alismalarda farkli bir terminoloji
durumu s6z konusudur. Bundan dolay: ¢alismalari incelerken bazi durumlart goz
online almasi gerekir. Bitiimlii sicak karisim igerisindeki baglayict maddeye
‘bitlim’ denildigi gibi, kaplamaya ise ‘asfalt’ denildigi durumlar var iken baglayici
maddeye ‘asfalt’, kaplamaya ise “asfalt kaplama” denilen terminolojiler de vardir.
Bunun yani sira, asfalt, asfalt ¢imentosu, bitiim ve asfalt baglayici ifadeleri de
cogunlukla birbirlerinin yerine kullanildig1 durumlar da mevcuttur. Bu ¢alismam
da baglayici ozellige sahip yapi i¢in bitiim, kaplama tabakasini olusturan kisim

icin ise bitlimlii sicak karisim, BSK terimleri kullanilacaktir.

2.1.2. Bitiimiin Kimyasal Yapisi

Bitiim veya bitimli sicak karigimin kimyasal olusumu kompleks bir
yapidir. Bundan dolayr tam olarak kimyasal analizizor olmakta ve analiz
neticesinde sayisal degerler olusmaktadir. Bitiimii, asfaltenler ve maltenler olmak
tizere iki grupta incelenmektedir. Maltenler de ii¢ gruba ayrilmis olup bunlar;

aromatikler, doygunlar ve reginelerdir (Gegkil, T., 2008; Yelken, F., 2009).
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Sekil 2.2. Bitiimiin yapisi ve olugum oranlar1 (Gegkil, T., 2008).

Asfaltenler, genel olarak hidrojenden ve karbondan meydana gelen ve
icerisinde biraz siilfiir, nitrojen ve oksijen iceren nN-heptan icerisinde ¢dziinme gibi
bir duruma sahip olmayan siyah veya kahverengi olan kendine has sekilleri
olmayan yapilardir. Genelde yiiksek molekiil agirligina sahip olup, polar yapida
bulunurlar. Asfaltin yaklasik olarak %5-25’ini meydana getirirler (Yilmaz, M.,2011).

Bitiimiin n-heptan kisminda ¢oziinen bolimii olan maltenler {i¢ grupta
incelenir (Yilmaz, M., 2011). Ilk olarak recineler n-heptanda c¢oziilebilen
molekiillerdir. Asfaltenlere benzer durumunda olan ve yiiksek 6l¢iide karbon ve
hidrojenle ve az dlgiide siilfiir, oksijen ve nitrojen barindirarak meydana gelmistir.
Aromatikler ise asfaltin %40-65’ini olustururlar. Koyu kahverengine sahip viskoz
yag seklinde olmalar1 s6z konusudur. Neticede doygunlar genel itibariyle yagli ve
renksiz bir yap1 barindirarak parafinik ve naftanik yag cemberlerini barindiran

yapilardir. Asfaltin hemen hemen % 5-20’sini olustururlar (Gegkil, T., 2008, Yilmaz,
M., 2011).

2.2. Bitiimiin Reolojik Davranisi

Bitiimiin bilimsel yapili 6zellikleri acisindan ele alindiginda viskoelastik
bir 6zellik ortaya koyan termoplastik bir olusum olup trafik yiiklerinin altinda
sicakliga, ylikiin uygulanma siiresine ve yiikiin siddetine gore degisik davranislar

ortaya ¢ikaran bir malzemedir.
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Sekil 2.3 Bitiimiin ¢esitli sicaklik ve zamanlardaki davranisi (Tung, A., 2001)

Bitiimiin 60 °C’de ve 1 saatte gosterdigi akma hareketi ile 25 °C ve 10
saatte gosterdigi akma hareketini farksiz oldugu kanitlanmistir. Bu durum da
uygulama zamani ile sicaklik arasinda benzer iliskiler oldugunun ispatidir. Bu tiir
cisimler az yiik altinda viskoz hareketi, orta yiik altinda orta elastik, biiyiik bir
yiikleme hizinda da elastik bir yap1 sergilemistir. Bitiimiin sahip oldugu reolojik
ozellik bitiimlii sicak karisimlarin da viskoelastik bir yaprt gostermesini
saglamistir. Bundan dolay1 yiikleme siiresi ve sicaklik karigimin rijitligini

dogrudan tesir ettigi sdylenebilir (Seloglu, M.,2015).
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Sekil 2.4 Bitiimiin sicaklikla degisimi (Tung, A., 2001).



2.2.1. Diisiik sicakhik davranisi

Bitlim, soguk hava kosullarinda veya diisiik olmayan hiza sahip arag
trafiginin neden oldugu kisa zamanl yiiklemeler altinda elastik bir kat1 hareketi
sergiler. Boyle durumlara maruz kalan bitiimlii baglayicilara tagima
potansiyelinden daha fazla ara¢ yiiklemesi yiiklendiginde, bitiimlii baglayici
igerisinde kopmalar meydana gelmesinin yani sira kirilma ve ¢atlamalara da
maruz kalabilir. Bu durumdan dolay1 yiiksek olmayan sicakliklarda elastik bir kati
gibi davranmasina ragmen, bitiim asir1 yiklenmeden dolay1 kirilgan o6zellik
sergileyerek catlayabilir. Bu nedenlerden dolay1 esnek iist yapilar soguk iklim
sartlarinda termal catlaklar (diisiik sicaklik ¢atlaklar1) goriilmesi yiiksek olasidir.
Ad1 gegen ¢atlaklarin gériilmesine yiiksek olmayan sicaklik nedeniyle {ist yapinin
yiizeyinin biiziilme hareketi yaparak meydana getirdigi i¢ gerilmeler olmasi s6z

konusudur (Altas, 2002; Ding, 1999).

Elastik bir malzemenin {stiine herhangi bir yiikk tesir edildiginde,
malzemedeki deformasyon degeri ile orantili bir sekilde artar. Ama malzeme
tizerindeki yiik kaldirildigi zaman deformasyon ortadan kalkarak malzeme eski

halini tekrar alir (Altas, 2002; Ding, 1999).
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Sekil 2.5 Elastik malzemede olusan gegici deformasyonun yiik ve zamana bagl degisimi (Uncu,
D., 2017).



Boyle malzemeler Sekil 2.6'da gosterilen yiik-deformasyon arasinda lineer

bir iliski olan Hooke kanununu isaret eder.
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Sekil 2.6 Elastik malzemelerde yiik-deformasyon iliskisi (Uncu, D., 2017).

2.2.2. Yiiksek sicakhik davranisi

Soguk olmayan hava kosullar1 veya durgun haldeki, yavas hareketli ve/veya
hafif olmayan araglarin sebep oldugu degismeyen ve siirekli yiik sartlariyla bas
baga kalan esnek {ist yapiya sahip yollarda, bitiim viskoz davranig sergiler. Boyle
durumlarda yol esnek tist yapisini olusturan bitimli sicak karigimin yiik tasiyan
eleman1 sadece agrega olmaktadir. Sicak bitlimiin yavas akis hareketi giiglii bir
mikroskop altinda incelendiginde, molekiillerin tabakalarimin Sekil 2.7'de
gosterildigi gibi birbirlerinin {izerinden kayarak ayristig1 tespit edilmistir.
Taneciklerin olusturdugu katmanlar arasindaki kayma direnci ya da siirtinme
kuvveti, tanecikleri tizerinde kayma hareketi gosteren tabakalarin hiz1 ile ilgili bir
olusumdur. Bu direnme kuvveti st tabaka alt tabakayi ileri dogru itmeye

calisirken alt tabaka iist tabakay1 yerinde tutmaya ¢alismasiyla bilinmektedir (Ding,
1999).

Tahakalar arasindaki kesme veya direng gerilmesi{ 7 }

1. Tahaka 1. Tabakanin iz

2. Tahaka 2, Tahakanm hin
>

Iki tahakamn akis yoni

Sekil 2.7 Bitiim taneciklerinin akig hareketi (Berkers,2005; Fitzgerald,2000).



Yag kutusu modeli ile agiklanan bu davranis viskoz maddelerin sergiledigi
bir davranis durumu olmasi s6z konusudur. Viskoz malzemelere yiik uygulandigi
zaman, malzemede deformasyon olusmakta ve yiikiin uygulama siiresince
deformasyonunun artmasi s6z konusudur. Viskoz malzemeden yiik kaldirilsa bile,
olusan deformasyon devam edip kalict deformasyonu meydana getirir. Viskoz
davranis sergileyen bitiim ideal bir sivi gibi davranir. ideal sivi haldeki
malzemelerin enerji depolayamamalarinin nedeni sekil degistirmeleridir. Sekil

degisimleri kalic1 ve geri doniistimii olmamaktadir (Choquet,1994).

OA

Sekil 2.8 Uygulanan yiik ve zamana gore kalic1 deformasyon durumu (Uncu, D., 2017).

2.2.3. Orta sicakhik davranisi

Diinyay1r goz oniine alirsak iklim sartlar1 ne asir1 soguk nede asir1 sicak
oldugu agikga goriilmektedir. Bu sebeple bitiim, kivama sahip bir sivi halin
olusumunun yani sira elastik kat1 6zelligini de sergilemektedir. Bu davranis
bicimiyle esnek lstyapt da kullanilan bitiim, ¢ok iy1 bir yapiskan malzeme
olmasmin yani sira sergilemis oldugu Ozelliklerinden dolay1r da karmasik bir
durumu s6z konusudur. Bitim bu 6zelliklerinden dolay: literatiirde viskoelastik
bir malzeme olarak agiklanmaktadir. Bitim 1sitildigi zaman, rahat sekil
alabildiginden dolay1 piiriizsiiz ve ¢ok az bosluga sahip bir yiizey olusturacak
sekilde karistirmaya miisait bir malzeme oldugu bilinmektedir. Boyle bir durum
soz konusu olunca da agreganin dig yiizeyinin bitlimle sarilmasina ve rahat bir
sekilde sikigtirilabilmesine imkan vermektedir. Sogudugu zaman ise viskoz bir
kat1 gibi hareket eden bitiimiin yapistirict 6zelligi sayesinde agregayr bir arada
tutmasina olanak saglar. Bitimiin yiik tesirlerine karsi olusturdugu bu hareket

sekli Sekil 2.9'da oldugu gibi “yay-amortisor” modeliyle gosterilebilir (Ave1,2009).
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Sekil 2.9 Yay-amortisér modelinin viskoelastik davranig modeli (Avc1,2009).

Esnek iist yap1 da herhangi bir yilke maruz kalan bitiime yay tarafindan
gosterilen ilk tepki olurken, viskoz durum tepkisini de sicak havalarda yay temsil
etmektedir. Bazen plastik davranig gosteren bitlim bazen de trafik yiik tesiri
altinda elastik ya da viskoelastik bir hareket gostermesi s6z konusudur. Bu
durumda esnek list yap1 da goriilen deformasyonlar uygulanan kuvvetin biiytikliik
derecesine gore eski durumuna gelmekle beraber kismen de goriilmeyebilir (Avei,
2009). Viskoelastik malzemelerin davranislarini aragtirmak amaciyla; Maxwell ve
Kelvin teoremleri kullanilmaktadir. Maxwell’in sisteminde Sekil 2.10'da
gosterildigi gibi birbirine seri olarak baglanmis yag kutusu ve bir adet yay
mevcuttur. Maxwell’in sisteminde ilk kuvvet uygulanmasindan sonra olusan ani
deformasyonun yani sira elastik deformasyon olay1 da yay sayesinde goriilmesi
durumu s6z konusudur. Uygulanan kuvvetin siirekliliginin artmasi ile beraber,
olusan deformasyon viskoz oOzellikteki yag kutusuna transfer edilir. Modele
uygulanan yiiklemenin ortadan kaldirilmasiin akabinde yay eski halini alir, ama
yag kutusunun hareketi durmasina ragmen meydana gelen degisim eski halini
almaz. Bu zincir esnek {ist yapida olusan kalici deformasyonu sembolize

etmektedir (Mezger, 2011).
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Sekil 2.10 Maxwell modelinde gerilme-deformasyon iliskisi (Oner,2016).

Viskoelastik davranisi sembolize eden baska bir model sistemi de Kelvin
diye adlandiriimaktadir. Kelvin modelinde ise, Sekil 2.11" de belirtildigi gibi yay
ve yag kutusu paralel bir bicimde olusmaktadir. Kelvin’de sisteme yiikleme
yapildiginda deformasyon miktar1 yavas yavas artarken, yik ortadan
kaldirildiginda ise yay sayesinde deformasyonda artan bir azalma durumu

mevcuttur.
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Sekil 2.11 Kelvin modelinde gerilme-deformasyon iliskisi (Oner,2016).

Bitiimli sicak karisimlarin viskoelastik davranisini modellemekte bu iki
modelin eksik durumundan dolayr Maxwell ve Kelvin modelleri beraber
diistiniilerek birbirlerine Sekil 2.12'de ki gibi seri olarak baglanma ihtiyaci
hissedilmistir. Meydana gelen bu model Burger modeli olarak tanimlanmstir.
Modelde mevcut olan ilk 6nceki yay ani elastik deformasyonu temsil etmekte ve

paralel bir sekilde baglanmis olan yay ve yag kutusu zamanla degisen
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deformasyonu (viskoz ve gecikmis elastik deformasyonu), sondaki yag kutusu ise
viskoz (kalic1) deformasyonu temsil edecek sekilde dort farkli unsurdan meydana

gelmistir.
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Sekil 2.12 Burger modelinde gerilme-deformasyon iliskisi (Oner,2016).

Boyle reolojik modeller tam anlamiyla bitiimiin reolojik davranislarini
temsil etmekte yetersiz kalmistir. Bu modeller yalmizca viskoz ve elastik
deformasyonlarin meydana gelisini ve gerilme deformasyon zaman iligkisini

gostermek agisindan genel bir fikir vermektedir (Tung, A,2007).

2.2.4. Yaslanma (sertlesme) davranisi

Esnek  iistyapt  kaplamalarmin  kullanim  siirelerini  bozulmadan
tamamlamalari s6z konusudur. Bunun olusumu ise bitiimiin muhafaza edilmesi,
iretim ve hizmet siiresi siiresince asir1 derecede sertlesmemesi istenir. Ancak,
bitimiin organik bir malzeme olmasindan dolayi, oksijen, ultraviyole 1ginlar1 ve
sicaklik degisimleri gibi dis atmosferik tesirlerden etkilenerek sertlesme davranisi
gostermektedir. Bitiim adi gegen atmosferik etkenler nedeniyle agir agir
oksidasyona maruz kalir. Sicakliga, bitiim tabakasinin kalinligina ve zamana gore
oksidasyon oranmin sahip oldugu derece g¢esitlilik gosterebilir. Bu gesitlilik
100°C’nin tstiindeki her 10°C’lik artig bitiimiin oksidasyonunu hemen hemen iki
katina ¢ikarmaktadir. Bitiimiin sertlesmesinde en 6nemli faktor olan oksidasyon,

bitiimiin daha kirilgan olmasina ve yaslanma siirecinin baslamasina sebep olur.
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Bunun sonucunda bitiim daha sert ve daha kirilgan, genis ve karmasik molekiiller
olusturmaktadir. Yaslanma nedeniyle eski bitiimlii sicak karigimlar catlamaya

kars1 daha duyarli olduklar1 bilinmektedir (Ding, 1999; Whiteoak and Read, 2003).

Bitiimiin barindirdigr ugucu bilesenlerin, sicaklik tesiri ve havayla temasi
sonucu buharlagmasinda  bitliim igerisindeki molekiillerin oranlar1 da
degismektedir. Sekil 2.13'de bitiimiin 85°C sicaklikta 100 giinliik zaman zarfinda
olusan yaglanma sonucunda, farkli zamanlarda alinan bitiimli baglayici
numunelerdeki olusumlarmin % olarak miktarlar1 gosterilmistir. Bitlimiin
yaglanma siirecinde, biinyesindeki regine ve asfalten yiizdeleri artarken,
aromatiklerin oran1 diismekte ve doygunlarin orani da yaslanma siiresince ¢ok

fazla tesir altinda kaldiklar1 sdylenemez (Alqudah, 2016).
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Sekil 2.13 Bitiimdeki bilesenlerin yaslanma sonucunda degisimi (ZengandlIsacsson,1997).

Uygulamada, bitiim yaslanmasinin biiyiik bir boliimiinii agrega ile bitiimiin
karigtirilmas1 esnasinda da, daha az bir bolimi ise karisimin saklanmasi ve
tasinmasi esnasinda, farkli bir sdylemle sicak karigim yola serilmeden hemen 6nce
olusur. Bitiimlii sicak karisimlarin hazirhk asamalarinda, asfalt c¢imentosu
agregaya eklenerek belli bir zaman yiiksek 1sida karistirilir. Bitiimiin karigtirma
sirasindaki durumu, bitiimiin agregayi 5 ile 15 mikron arasindaki bir kalinlikla
ince bir film serit halinde sarmas1 s6z konusudur. Bu karistirma islemi esnasinda
yiiksek 1s1 ve bol hava ile kars1 karsiya gelen ince asfalt katmani, oksitlenmeye
ugrayarak icerisinde bulundurdugu ve ugucu elemanlar1 kaybetmesi durumu

ortaya cikabilir. Boylece bitiim sertleserek kirilgan bir hal alir (Ding, 1999).
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Bitiimiin karigtirmasi, saklanmasi, transfer edilmesi ve uygulanmasi igin
gecgen siirede olusan yaslanma kisa siireli yaslanma olarak isimlendirilmektedir.
Bitimli sicak karisimlarin karistirma, saklama, transfer ve hizmet siiresindeki
uygulama sonucundaki yaslanma durumu Sekil 2.14’te gériilmektedir. Bu zaman
zarfinda olusan yaslanma, toplam yaslanmanin yaklasik %70 seviyesindedir. Bu
stire¢ boyunca sertlesmis asfaltin viskozitesi orijinal viskozitesine gore tahminen
bes kat fazladir. Bitlimlii karigimlarin 8 yillik hizmet siiresi boyunca olusan uzun
sireli diye adlandirdigimiz yaglanma, biitiin yaslanma siirecinin %30’unu

olusturur (Whiteoak and Read, 2003).
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Sekil 2.14 Bitiimiin karistirma, tasima ve uygulama stirecindeki yaglanmasi grafigi (Whiteoak and
Read, 2003).

Bitiimiin yaslanmasinin bir diger sebebi ise uygun olmayan hava
kosullaridir. Olumsuz atmosferik sartlar altinda yol esnek iist yapisindaki kusurlu
ve yetersiz sikistirma noksanliklarindan dolay1 kaplama igerisinde hava bosluklar
kalmas1 muhtemeldir. Yol tabakalar1 biinyesinde baglantiya sahip hava boslugu
havanin karisim igerisine daha fazla difiizyon etmesine yol acar. Uygulanan
deneysel ¢aligmalar karisimin biinyesindeki bosluk oran1 %5’in altinda ise hizmet
esnasinda ¢ok ufak miktarlarda sertlesme meydana geldigini kanitlamigtir. Ama
bosluk oraninin %9’dan daha yiiksek oldugu kosullarda, bitimli sicak karigimin

penetrasyon degerinin 70 seviyesinden 25 seviyesinin altina diistiigii goriilmiistiir
(Whiteoak and Read, 2003).
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2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlar (BSK)

Giliniimiizde karayolu kaplama yapiminda en fazla kullanilan yol kaplama
tirii esnek kaplama tiiriidiir. Esnek iist yapi, hem imalatlar1 basit ve daha kisa
siirede olusturulmasinin yani sira, yapim maliyetleri daha ekonomiktir. Bunlarin
haricinde biitiin seviyelerdeki trafik hacmine hizmet edecek sekilde ¢ok farkli
cesitlerde iiretilmesi sebebiyle daha fazla onerilip kullanilmaktadirlar. Esnek iist
yap1 katmanlar1 kaplama katmani, temel katmani ve alt temel katmani olmak
tizere 3 ¢esit katman olarak imal edilmektedir. Esnek kaplamalarin imalatinda
kullanilan agrega gradasyonu ve optimum oranda bitiimlii baglayici kullanilmaya
gayret gosterilmektedir. Asfalt plentinde yaklasik olarak 170°C’ye kadar 1sitilan
agreganmin yaklagik olarak 150°C sicakliga dek 1sitilan bitiim ile karistirilmasinin
sonucunda bitiimlii sicak karisim iiretilmesi s6z konusudur. Uretilen karisimlarda;
agrega orani %93-95, bitiim orani ise %5-7 oraninda kullanilmasi s6z konusudur
(Gegkil, T., 2008). BSK (Bitiimlii Sicak Karigim) kullanilarak yapilan kaplamalarda,
kaplama performansina direk tesir eden agrega ve bitiimiin fiziksel 6zelliklerinin
cok iyi bilinmesi yapilan karisimin daha iyi performans géstermesini saglayabilir.
BSK’larin agirlikga %5-7’sini, hacimce %13-15’ini meydana getiren bitiim,
agrega daneleri ile bir araya geldiginde birbirine baglanarak ve diizgiin bir
kaplama yiizeyi meydana getirerek yiik altindaki kaplamanin molekiillerinin
ayrilmasint onler.  Bunun haricinde siiriis konforu saglar ve bitimli sicak
karigimin bosluklarin1 doldurarak gecirimsizlik konusunda biiyiik katkilar1 oldugu

g0z ard1 edilmemektedir (isfalt Bilimsel Yayinlari, 2001).

2.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Esnek {iist yapilarin performansini ciddi bir dlgiide tesir eden bitimli
baglayict numuneleri, bitiimlii sicak karigimlarin en 6nemli malzemesinin basinda
gelir. Bu karisimlar agirlikga %5-7 oraninda, hacimsel olarak da %13-15 oraninda
meydana getirilerek agrega danelerinin kenetlenmesine yardimci olan bitiimlii
baglayicilar, trafik yiikleri altinda kaplamanin dagilmasint ve pargalanmasini
engeller. Bu tiir katkilar1 iyi bir siiriis konforuna olanak taninmasinin yani sira

meydana getirdigi kohezyon kuvveti ile kaplamanin stabilitesini arttirir ve
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gecirimsiz bir 6zellik kazanmasini saglar (Anonim, 2002).

Iki grupta incelenen bitiimlii baglayicilar asfaltlar ve katranlar olarak
ayrilmaktadir. Asfaltin kokeni dogal olup, petroliin damitilmas1 sonucu olusan
koyu kahverengi ile siyah rengi arasinda rengi degisebilen baglayict bir malzeme

3

olarak literatlire gecmistir. “Asfalt”, “asfalt c¢imentosu”, “bitim” ve “asfalt
baglayic1” terimleri esnek kaplamalarda ayni anlama gelmekte olup genellikle

birbirlerinin yerine kullanildig1 durumlar yok degildir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii,
2013).

Asfaltlar, olusturulma sekillerine gore dogal asfalt ve asfalt olarak {izere
iki grupta incelenmektedir. Dogal asfaltlar; dogada genel olarak mineral maddeler
ile biitiinlesmis bir durumda varliklarini siirdiirmektedirler. Yapay asfaltlar ise
ham petroliin damitilmasi ile meydana gelirler. Damitmada ugucu olan béliimler
damitma kulesinin {ist kismindan ayrilir ve daha sonra sogutucular yardimiyla
yogunlastirilarak birbirinden ayrilmis olur. Bu sekilde olusturulanlar hafif tirtinler,
daha az ugucu olarak meydana gelen tiriinler iSe orta trtinleri olusturmasi soz
konusudur. En yavas ugan iriinler de agir iriinleri meydana getirir. Kalinti
kisimlar ise Kulenin dibinde biriktirilmis bir sekilde kalmaktadir. Boylece ham
petrol benzin, dizel yaglari, gaz yagi, yaglama yaglar ve agir kalintt malzemeleri
olarak temelde bes ana basliga ayrilmis olurlar. Sekil 2.15°de ham petroliin
damitilma semas1 gosterilmistir. Meydana getirilen bu {iriinler gerektigi takdirde

tekrar tekrar damitilarak farkli petrol iiriinleri olusturmasi s6z konusudur (Gegkil,

T., 2008, Shell Bitiim El Kitab1, 2004).

Katranlar; petrol iiriinlerinin sik kullanimi baglamadan 6nce bir komiir
iriinii olarak bilinen ve giiniimiizde ¢ok sik kullanilan bitiimlii malzemelerin
basinda gelmektedir. Katran, bitiim ile hafif ve agir yaglarin yapay ya da dogal
karisimindan olusan bir malzemedir. Genel itibariyle saf taskomiiriiniin
karbonizasyonu esnasinda olusan buharlarin yogunlastirilmast sonucu bir yan
iiriin olarak elde edilmesi s6z konusudur. Katranin damitilmasi sonucu bilinen

organik maddeler ayrildiktan sonra arta kalan maddeden de bitiim elde edilir (Shell
Bitliim El Kitabi, 2004).
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Sekil 2.15 Ham petroliin damitilmasi sonucu olusan asfalt emiilsiyonlar1 (Yelken, F., 2009)

2.5. Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler

Bitiimlii sicak karisgimlar (BSK) ile meydana getirilen kaplamalarin
performansi, sicak karisimin sahip oldugu 6zelliklerle dogrudan iliskili oldugu
icin bahsi gegen bu 6zelliklerin iyi bilinmesi elzem bir durum olusturmaktadir. Bu
sebepten dolayidir ki; bitlimlii sicak karisimlara dizayn yapilmali ve hazirlanan
karisim stabilite, islenebilirlik, durabilite, gec¢irimsizlik, yorulmaya karsi direnc,
esneklik, kaymaya karst direng gibi Ozellikleri goz Oniinde bulundurularak

incelenmelidir (Gegkil, T., 2008).

2.5.1. Stabilite

Esnek iist yapiin trafik yiikii altinda, sicaklik etkisi ve diger c¢evresel
faktorlere karsi gostermis oldugu dirence ‘Stabilite’ denir. Stabilitenin ad1 gegen
ozelliklerin tamamini1 karsilamasi gerekmektedir. Bunlarin haricinde stabilitenin
cok yiiksek olmasi da iyi karsilanmayan bir mevzudur ve bdyle bir durumda

kaplamanin trafik yiikleri altinda c¢atlamasi s6z konusudur (Karayollari Teknik
Sartnamesi, 2013; Anonim, 2002).
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2.5.2. Durabilite

Esnek st yapinin trafigin asindirici, hava, sicaklik ve suyun tesir edici
etkisine kars1 koyma yetenegine ‘Durabilite’ denir. Bu tesirler arasina, asfaltta var
olan oksidasyon ve buharlasma gibi degisik durumlar ile suyun donma ve ¢oziilme
etkisinden dolayi esnek listyap1 ve agrega tizerinde olusan degisimlerde buna dahil
edilebilmektedir. Durabilite, genel itibariyle bitiim igeriginin yiiksekligi, yogun ya
da iyi grade edilmis agrega gradasyonu ve sikistirma islemi basarili bir sekilde

yapilmis karisimlar neticesinde iyi bir performans gosterebilmesi s6z konusudur

(Gegkil, T., 2008; Kirbag, H., 1999; Anonim, 2002).
2.5.3. Gegirimsizlik

Gegirimsizlik; bitiimlii sicak karigimin barindirdigi hava boslugu ytizdesiyle
tespit edilmektedir. Bitiim igeriginin az olusu Ve bitiimlii sicak karisimdaki yiiksek
bosluk orani asfaltin kaplamasinin ¢ok gegirimli bir durum olugmasina yol agar.
Bu yiizden bitiimlii sicak karisimlar belirli oranlardaki esneklige sebep olacak

bosluk yiizdesine uygun tasarlanmasi1 gerekmektedir (Anonim, 2002).

2.5.4. Tslenebilirlik

Bittimlii sicak karisimin plentte hazirlanip yolda serilmesi ve sikistirilirken

zorlanmamas olarak tanimlamak miimkiindiir. Islenebilirlik cogunlukla;

+Kaba agrega miktar1 ve agreganin maksimum dane capi arttikca,

+Kullanilan agreganin kirma tas olmasi ve agrega kirilmighgi ile ylizey
plrtizliligi arttikca,

+Bitiimlii sicak karisimin 1s1s1 diistiikce,

+ Asfalt kaplama katilastik¢a veya viskozlugu arttikga,

+Mineral fillerin miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktar1 arttikga

islenebilirlik azalmaktadir (Tung, A., 2001).
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Islenebilirligi diisiik olan bitiimlii sicak karisimlar, serme ve sikistirma
zorluklari meydana getireceginden dolayi, ¢ogunlukla homojen olmayan ve

stabilitesi yiiksek olmayan kaplamalar meydana getirmektedir (Gegkil, T., 2008).

2.5.5. Esneklik

Asfalt kaplamanin gecici oturmalarina ve kaplamanin hareketlerine karsi,
herhangi bir c¢atlamaya, ya da deformasyona neden olmasini engellemeye
‘Esneklik’ denir. Bitiimlii sicak karisimdaki bitiim yiizdesi ve agrega gradasyonu

esneklige tesir eden temel faktorlerin basinda gelir (Anonim, 2002).

2.5.6. Yorulmaya Karsi Direng

Yorulmaya karst direng; trafik yiiklerinden kaynakli  olusan
deformasyonlara kars1 asfalt kaplamanin gdstermis oldugu tepki olarak
aciklanmaktadir. Bitiimlii sicak karigimin bosluk yiizdesi ve viskozite degeri
yorulmaya tesir eden Onemli faktorlerdir. Asfalt kaplamanin yorulma Omri,
ve bitlim miktar1 ve bitlimli sicak karisimin sertligi azaldik¢a yorulmaya karsi
direng artis gostermesi s6z konusudur. Ayni1 temel 6zelliklere sahip bitiimlii sicak
karisimlarin ¢esitli sicakliklarda ve sabit bir gerilme kuvveti altindaki yorulma
omiirleri Sekil 2.16°da gosterildigi gibidir. Anlasilacagi lizere aym 6zellikteki
asfalt kaplamalarin yorulma 6mrii uygulama gerilmelerinin biiyiikligi ile ters
orantili, ama daha diisiik sicakliklarda ise dogru orantili oldugunu séylemek daha
basit olabilir (Gegkil, T.,2008).
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Sekil 2.16 BSK’larin sicaklik, gerilme ve yorulma 6mrii baglantis1 (Gegkil, T., 2008)

2.5.7. Kaymaya Karsi Direng

Asfalt kaplamanin ve kaplamanin iizerinde bulunan tasitlarin, pozitif ya da
negatif iklim kosullarinda durulmasi gereken mesafede durabilmeleri igin
kaplamanin yeterli bir siirtiinme giiciinii barindirmasi gerekmektedir. Kayma
direnci genel itibariyle; bitiim miktar1 az, cilalanma direnci fazla, kirma tas ve
plirizlii yiizeyli agreganin yami sira yogun gradasyonlu bitlimlii sicak karigim
kullanildik¢a artmasi s6z konusudur. Asfalt kaplamalarin kayma direnci Sekil
2.17°de gosterildigi gibi makro ve mikro piriizliligi gore degiskenlik
gostermektedir. Agreganin yiizey yapisina bagli olan 6zellik ‘Mikro Piirtizlilik’
diye adlandirilirken, bitiimli sicak karigimda kullanilan agreganin nominal boyut

kismi ise ‘Makro Piiriizlilik’ diye adlandirilir (Gegkil, T., 2008; Kuloglu, N., ve ark.,
2008).

ik o Pixivzlialiilc RIakro Pirazlialiilk
(& orega vz ey plarizlialiasgn CEaplatma pliria=lalagng

Sekil 2.17 Kaplama piirtizliiliigii (Gegkil, T., 2008).
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2.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Meydana Gelen Bozulmalar

BSK’lar, esnek iist yapilar yapildiktan belli bir siire sonra ¢evreden dolay1
maruz kaldiklar1 bircok faktorden dolayr deforme olmalari s6z konusudur.
Bittimlii sicak karisimlar agisindan distiniildiigiinde olusan bozulmalarin temel
sebepleri; yapim ve bakim hatalari, uygunsuz malzeme se¢imi, yol tasarim
hatalari, iklim kosullari yeteri kadar dikkate alinmadan yapilan malzeme ve proje
tasarimi, yeterli denetimi yapilmayan asir1 yiiklii araglarin varligidir. Biitiin bu
durumlarin neticesi olarak asfalt kaplamada deformasyonlar, tekerlek izi olusumu,
oturmalar ve ¢okmeler, ondiilasyonlar ve kabarmalar, catlamalar (yorulma catlagi
ve disiik sicaklik catlaklari), kusma, ayrismalar, dagilmalar ve sokiilmeler ve

soyulma meydana gelmektedir (Karayollar: Teknik Sartnamesi, 2013).

2.6.1. Deformasyonlar

Asfalt kaplama tabakalari insa edildikten belli bir siire sonra kaplamanin bir
bolimii veya kaplamanin tamaminda goriilebilen sekil degistirmeler
‘Deformasyon’ diye adlandirilir. Arastirmacilarin biiyiik bir cogunlugu, ulastirma
miithendisligi ile ilgili ¢aligmalardaki ehemmiyetten Otiirii, arastirmalarini esnek
kaplamalar {izerinde olusan kalic1 deformasyonlar (oluklanma yada tekerlek izi)
tizerinde siklagtirmiglardir. Kalict deformasyonlar, asfalt kaplamanin servis

Omriinii kisaltmaya sebebiyet vermesi s6z konusudur (Anonim, 2002,; Kirbas, H.,
1999).

Deformasyonlar genel itibari ile stabilitesi yiiksek olmayan bitimli sicak

karigimlarin yapim asamasindan kaynaklansa da;

+Kaplama tabakalarinin uygunsuz bir parametrede sikistirilmasi

+ Asinma tabakasinda yogun sekilde filler ve bitiim kullanimi1

+Katman kalinliklarinin standartlara uygun olmayzisi

+Drenajin yetersiz kaligi

gibi sebepler 6nemli faktorlerdir (Torun, S., 2015, Kuloglu, M., K&k, B.V. ve Ondas, M.,
2004).
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2.6.2. Tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi olusumu, genel itibari ile sicak havalarda ve agir tagit trafiginin
yogun oldugu yollarda daha sik rastlanilan , kalici deformasyonun en yogun

seklidir ve genellikle su sebeplerden kaynaklanmaktadir (Kirbas, H., 1999; Kuloglu,
M., K6k, B.V. ve Ondas, M., 2004).

2.6.2.1. Agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin ¢ok olusu ve agir tasitlarin hizi,
2.6.2.2. Yeterli olmayan temel tabakasi kalinligi ve zemin mukavemeti,
2.6.2.3. Asirt bitiim ve filler yiizdesi veya filler/bitiim ytizdesi,

2.6.2.4. Yuvarlak dere malzemesi,

2.6.2.5. Sikistirmanin yeterli olmayisi.

Kalici deformasyona neden olan tekerlek izi olusumu Sekil 2.18’de

gosterildigi gibi cogunlukla agir trafiklerin seyir ettigi platformda olusmaktadir
(Kirbas, H., 1999).

Sekil 2.18 Tekerlek izi olusumu (Kirbas, H.,1999).
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2.6.3. Oturmalar ve ¢okmeler

Kaplama altindaki alt tabakalarda olusan bozulmalarin yiizeye yansimasi
olup bitiimlii tabakayla ilgisi yoktur. Bu kusurlar 0,5-2 m yarigapli daire sekli
veya dairesel sekle yakin Ol¢tide meydana gelir ve bitiimlii tabakalar esnek
yapilart sayesinde genel itibariyle c¢atlamadan alt tabakalarin yeni kotuna
yetisebilir. Lakin kirilgan asfalt kaplamalarda da ¢atlamalarin goériilme olasilig
cok yiiksektir (Karayollari Teknik Sartnamesi, 2013). Oturmalarin olusmasinin
sebepleri; alt tabakalarin yetersiz olusu, yeterli olmayan sikistirma, tistyapi
tabaninin tagima giiciiniin yeterli olmayisi, dolgu sevinde goriilen noksanliklar,
yer alt1 su seviyesinin fazla olusu, drenajin yetersiz olusu, bakim yontemlerindeki

uygunsuzluk gibi sebepler one siiriilebilir (Kirbas, H., 1999).

Normal kaplamanin yiizeyine gore daha diisik kotta kalmis kiiciik
cukurlardan olusan bozulmaya ‘Cokme’ denir. Derinlikleri 2,5 cm veya daha fazla
olma ihtimali yiiksek olup ve yagmur yagdiktan sonra bu cukurlar su ile
dolmaktadir. Temel ve alt temel tabakalarinda var olan yetersiz stabilite,
sikistrma  yetersizligi, drenajmm  kusurlu olusu, kaplamanin maksimum
tasiyabilecegi yiikten daha agir trafik yilikiine maruz kalisi, kotii is¢ilik ve insa

asamasindaki hatalar ¢6kmenin meydana gelmesinin temel sebepleridir (Kuloglu,
M., Kok, B.V. ve Ondas, M., 2004).

2.6.4. Ondiilasyonlar ve kabarmalar

Ondiilasyonlar, yol seridinde trafigin akisina gére enine dogrultuda olusan
ve daha ¢ok bir dalgay1 andiran, plastik bir yer degistirme neticesinde meydana
gelen bir ¢esit deformasyondur. Boyle deformasyonlar otobiis duraklari, kavsaklar
ve tirmanma seritleri gibi yerlerde ondiilasyon seklinde olmasi s6z konusudur.
Bunlarin disinda ¢ogunlukla tabaka kalinligimin yetersiz olusu, stabilitesi diisiik
karisim, diisiik viskoziteli bitlimlii sicak karigim, yliksek miktarda bitiim orant,
nem miktarmin fazla olusu, yapistirma tabakasindaki noksanliklar ve agir
tagitlarin sik bir sekilde dur-kalk hareketleri ondiilasyona sebep olan &nemli
faktorlerdir. Kaplamanin belirli bir kissmda yukariya dogru ¢ikmasiyla kabarmalar
olusur. Bu hareketin meydana gelmesinin temel sebepleri genel olarak dogal

zeminin ve {ist tabakalarin sigsmesi gosterilebilir (Gegkil, T., 2008).
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2.6.5. Catlamalar

Kaplama yiizeyindeki trafik, iklim kosullar1 ve ¢evre kosullarmin tesiri
altinda farkli sekillerde, farkli genislikte ve derinlikte meydana gelen kusurlara
‘Catlamalar’ denir. Catlamalar genel itibariyle stabilite catlaklari, yorulma
catlaklar1 ve yansima catlaklari olmak tiizere 3 sekilde incelenirler. Stabilite
catlaklar1 trafik yiiklerinin tesiri ile kaplamanin altinda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin, kaplamanin ¢ekme mukavemetini gegmesi durumunda tabakanin
alt kisminda olusmaya baslayan ve zamanla kaplama vyiizeyine yetismesi
neticesinde var olmaktadir. Yorulma catlaklar1 agir trafiksel yiiklerin siirekli
tekrar1 ile kaplamanin yorulma mukavemetini geg¢mesi sonucu meydana
gelmektedir. Yansima c¢atlaklar1 ise daha Once deforme olmus kaplama
tabakasinin {izerine yeniden bir kaplama tabakasi insa edildiginde, alttaki
tabakada meydana gelmis olan catlaklarin dstteki tabakaya kadar ulasip
deformeye sebebiyet vermesidir. Esnek kaplamalarda genellikle yorulma

catlaklar1 meydana gelmektedir (Gegkil, T., 2008, Kirbas, H., 1999).

Dingil yuki | “s.

Cekme gerilmesi Asfalt betonu

Sekil 2.19 Esnek iistyap1 ve olugan bozulmalar (Gegkil, T., 2008, Kirbag, H., 1999)

2.6.6. Yorulma Catlaklar:

Esnek iist yapilara uygulanan tekrarli bir sekilde agir tekerlek yiikleri
sebebiyle, kaplama da gatlak olusumuna neden olacak bigimde kaplamanin ¢ekme
gerilme dayaniminin gecgilmesi ile yorulma catlaklari olusur. Yorulma catlag:

varligmin ilk gostergesi, trafik ile ayni yonde olacak sekilde siireksiz bir bigimde
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boyuna tekerlek izi ¢atlaklarinin var olmasidir. Meydana gelen araliklt boyuna
catlaklar zamanla bir yerde bulusarak ve akabinde bu catlaklar enine catlaklarin
meydana gelmesine sebep olarak daha fazla catlagin olusumunu tetikler. Bu
catlaklar cogunlukla; kaplama da ya da kaplama altindaki tabakalarin kalinliklarin
yetersiz olusu, agir dingil yiikleri ve hesaplandigindan daha fazla miktarda olusan
yilk tekrari, tabakalarin hacimlerinde meydana gelen degisiklikler ve drenaj

yetersizligi gibi sebeplerden meydana gelmektedir (Kuloglu, M., K&k, B.V. ve Ondas,
M., 2004).

2.6.7. Diisiik Sicakhik Catlaklar:

Trafigin tesirlerinden ziyade, soguk iklime sahip havalarda asfalt
kaplamanin biiziilmesi ile asfalt kaplamada artan ¢ekme gerilmelerinin meydana
getirdigi ve trafigin akisina dik olacak sekilde olusan enine dogrultudaki
catlaklardir diyebiliriz. Soguk hava kosullarinda biiziilmek igin ugrasan kaplama
yiizeyinde biiyiik ¢ekme gerilmeleri meydana gelir ve olusan bu tekrar eden
¢ekme gerilmeleri, asfalt kaplamanin ¢gekme mukavemetini ge¢tigi zaman, Sekil

2.20°de goriildiigl gibi yiizeyde ¢atlak olusumuna sebebiyet verir.

Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklari

77 A=

Cekme | |

Gerilmest

(Cekme
Gerilmesi

Asfalt tabakasi

Sekil 2.20 Kaplama gerilme durumu ve diisiik sicaklik catlaklar

Olusan bu catlaklarin en 6nemli sebebi bitiimlii sicak karisimin kivami ve
sicakliga olan hassasiyetidir. Diisiik sicakliklarda ise rijit bir davranis sergileyen
bitiimlii sicak karigim, ¢ekme gerilmesine maruz kaldiginda deforme olmadan
kirilma davranis1 sergiler. Bitiimlii sicak karisimda kullanilacak bitiim miktari,
asfaltin sertlesmesi, bitiimlii sicak karigimin katiligi, hava sicakligi ve ¢ok soguk

giin sayisi, kaplamanin kalinlig1 ve tabakalar arasindaki siirtinme kuvvetleri de
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diisiik sicaklik catlaklarinin olusumuna neden olabilmektedir (Gegkil, T., 2008,
Kuloglu, M., Kok, B.V. ve Ondas, M., 2004).

2.6.8. Kusma

Kusma; yol kaplamasinda kullanilan bitiimiin sicakliktan dolay1 kaplama
tabakasinin ylizeyine dogru ¢ikarak yiizeyde bitiimle kapli kalin bir film tabakasi
meydana getirmesi durumudur. Meydana gelen bu kalin bitim tabakasindan

dolay1 kaplama yiizeyinde siirtinme katsayisi azalmasi séz konudur (ISFALT

Bilimsel Yayinlari, 2001).

Kusmanin meydana gelmesi daha ¢ok bitiim yiizdesi yliksek bitiimlii sicak
karigimlarda ve sicak havalarda daha yiliksek olasidir. Ancak c¢ok agir dingil
yiikleri altinda kalan kaplama tabakalarinda da bitlimiin yiizeye ¢ikma ihtimali s6z
konusudur. Bitiimiin yiizdesi optimum olmakla beraber, bitiimlii sicak karisimda
bosluk yiizdesi ¢ok diisiik oldugu takdirde, sicak havalarda genlesen ve yeterli
boslugu barindirmayan bitiimiin ylizeye c¢ikma ihtimali ¢cok daha biiylik bir
olasiliktir. Kusmanin bir bagka nedeni de astar veya yapistirma tabakalarinin
gereginden daha kalin serilmesi durumu da s6z konusudur. Baglayici ve bosluk
yiizdeleri 6zenle secildigi takdirde yollarin bakim-onarim gormiis kesimlerinde

kusma olayinin 6dnlenmesi daha olas1 bir durumdur (Kuloglu, M., K8k, B.V. ve Ondas,
M., 2004).

Kusmaya sebep olan baska bir faktorde agrega gradasyonundaki ince
malzeme miktarmin da direk etkili oldugu bunun haricinde sicaklik, trafik yiikii ve
bitim miktarinin arttitk¢a kusma olayimnin arttigi yapilan incelemeler sonucunda

fark edilmistir (Balta, 1.,2004).
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2.6.9. Ayrismalar

Kaplamanin aginma tabakasimin trafik ve iklim tesiri ile kiigiik pargalar
halinde birbirinden ayrilmasi neticesinde kopma ve pargalanma bigiminde
goriilmekle beraber, kaplamanin bu tabakasindan agrega danelerinin birbirinden
koparak ayrilmasina ‘Ayrisma’ denir. Ayrisma durumu genellikle yanlis imalat,
koti kalitede malzeme kullanimi, kirli ve 1slak agrega kullanimi, yanlig serim ve
sikistirma ve yetersiz bitiimlii baglayic1 veya yetersiz adezyon gibi durumlardan

kaynaklandig1 bilinir (Gegkil, T., 2008).

2.6.10. Dagilmalar ve sokiilmeler

Kaplama tabakalarinda dagilma olayi, bittimlii sicak karigimda mevcut
bulunan agrega tanelerinin ufalanmasi neticesinde agrega tanelerinin kiiglik
cukurlar olusturarak sokiilmesiyle olusmast s6z konusudur. Soékiilmelerin
baslamasi oncelikle ince agrega danelerinin asfalt kaplamasindan kopmasiyla
baglar ve daha sonraki basamakta iri agrega danelerinin ayrilmasi ile devam
etmesi s0z konusudur. Dagilma ve sokiilmelerin olugmasindaki en oOnemli
etkenlerin baginda bitlimlii sicak karigimda kullanilan agregalarin kirli olmasi ve

soguk hava sartlarinda imal edilmesi olarak gosterilebilir (Kuloglu, M., K&k, B.V. ve

Ondas, M., 2004).

2.6.11. Soyulma

Bitiimiin, agregalarin etrafin1 bir film tabakasi halinde sarmasi gerekir.
Fakat asfalt kaplamalarda zaman gectikce artan trafik yiiklemeleri, su ve Kil tesiri
ile bu bitiimli film tabakasi agregadan ayrilarak ortada kalmasiyla sonuglanabilir.
Ancak Tiirkiye’de soyulma olay1 pek rastlanan bir durum olmadigindan dolay1
onemli bir kusur haline gelmedigi bilinmektedir (Kuloglu, M., Kok, B.V. ve Ondas, M.,
2004).
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3.BiTUM MODIFIKASYONU

Asfalt kaplamalarin stabilite ve performans bakimindan nitelikli olmasi,
kisa 6miirlii olmamasi ve bakim-onarim giderlerinin az olmasi temel hedeflerden
bazilaridir. Asfalt kaplamalarin ad1 gegen bu nitelikleri tasimasi asfalt kaplamanin
omriine tesir eden bazi niteliklerden kalict deformasyonlar, yorulma ve diisiik
sicaklik ¢atlaklarmin, su tesiri ile soyulma durumunun ve diisiik dayanikliliginin
cok diisiik seviyelere ¢ekilmesi elzem bir durum oldugu agikca ifade edilmistir.
Bu nedenledir ki bitiim modifikasyon islemi yaparak hem bitiimiin hem de gerekli
durumlarda bitiimlii sicak karigimin performansini daha da arttirmak igin bir dizi

inceleme calismalar1 yapilmis olmas1 durumu séz konusudur.

Bitiimiin ve bitimli sicak karisimlarin  performanslarint - artirmak
maksadiyla, modifiyer olarak kullanilacak olan katki maddelerin belli miktarlarda
ya bitlimle ya da bitiimlii sicak karisim igerisine eklemesiyle yapilan isleme
‘Modifikasyon’ denir. Bdyle bir metodla olusturulan bitiime ‘Modifiye Bitim’ ve

bitlimlii sicak karisima ise ‘Modifiye Edilmis Karigim’ adi verilmektedir (Saglik, A.
ve Giingor, G.A., 2006).

3.1. Modifikasyonun Amaci

Bitiim ve bitiimli sicak karigimlarin modifiye edilmelerinin nedenleri genel

itibariyle su sekilde 6zetlenebilir (Gegkil, T., 2008):

e Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek bitlimli sicak karigimlar

olusturarak ¢atlaklar1 en az diizeye indirgemek,

e Yiiksek sicaklik degerlerinde daha kati (rijit) Karisimlar meydana

getirerek tekerlek izlerini en az seviyeye diisiirmek,
e Kayma direnci biiyiik yiizeyler meydana getirmek,

e Karnigimlarin durabilitesini, direnglerini ve islenebilirligini artirmak.
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3.2. Katki Maddelerinin Bitiimlii Karisimlardaki Rolii

Bitiim, reolojik bir olusum olarak visko-elastik ozellik tasimasindan
dolay1, kalic1 deformasyon ve catlamalara karsi gosterdigi direng olmak iizere
asfalt kaplama performansinin ¢ok sayida ozelliginde kilit rol oynayarak bitiimlii
sicak karisimlarin da visko-elastik bir Ozellige sahip olmalarina sebebiyet
vermistir. Cogunlukla, bitim barindiran bir malzemede meydana gelen
deformasyon miktari, sicaklik ve yiikleme siiresine gore degisiklik gdstermesi s6z
konusudur (Gegkil, T., 2008). Bitiim igeren bir malzemeye uygulanan yik
neticesinde meydana gelen gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimi Sekil

3.1 ve Sekil 3.2’de oldugu gibi yapilan arastirmalar sonucu tespit edilmigtir
(Gegkil, T., 2008).

Gex il
+ z X e —
U= ualaroana= Ealdambraase

Sekil 3.1 Statik yiikler altinda bitiimiin visko-elastik davranis1 (Gegkil, T., 2008).

Sekil 3.1, bitiim barindiran bir malzemenin statik yiiklere kars1 meydana
getirmis oldugu tepkiyi gostermektedir. Yiik uygulandiktan sonra olusan sekil
degistirme, anlik bir elastik tepki bi¢ciminde meydana gelmekte ve akabinde
uygulanan yiikk ortadan kaldirilana kadar kademeli sekilde bir artis oldugu
goriilmiistiir. Yiikiin uygulanma zamanina bagli olarak deformasyonda olusan
degisim, malzemenin viskoz 6zellik tasimasinin bir nedeni olarak bilinmektedir.
Yiik ortadan kaldirildiginda elastik deformasyon ani bir sekilde geri donmekte ve
zamanin ge¢mesi ile beraber bir miktar daha toparlanma durumu meydana
gelmektedir. Bu olusuma “gecikmis elastisite” denilmekte ve netice olarak geri

doniisii miimkiin olmayan bir miktar kalict deformasyon durumu olusmustur
(Gegkil, T., 2008).
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Bitim barindiran bir malzemenin hareket halindeki bir aracin
tekerleklerinde meydana gelen bir dinamik yiiklemeye karsi olusturdugu tepki

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
ﬁJ\
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Sekil 3.2 Dinamik yiikler altinda bittimiin visko-elastik davranmis1 (Gegkil, T., 2008).

Sekil 3.2°de deformasyon-zaman grafiginde gosterildigi gibi, yiik etki
etmeden once ve yiik etki ettikten sonra meydana gelen istatistiki degerler
incelendiginde biiyiik bir oranda elastik sekil degistirmenin yani sira kiigiik bir
oranda ise kalici sekil degistirme goriilmektedir. Yalmz tek bir tekerlek yiikii i¢in
isaret edilen sekil degistirme, gergekte ¢ok kiigiik olabilir. Lakin bu durumuna
benzer ¢ok sayida dingil yiikiiniin uygulanmasi neticesinde kalict sekil
degistirmelerin toplam sayisi artmakta ve asfalt kaplamada kalici deformasyon
meydana gelir. Yukarida belirtilen her iki durum baz alinirsa deformasyon
miktarindaki artig; yiiksek sicaklik, agir trafik veya duran trafik tesiri ile meydana

gelmektedir (Gegkil, T., 2008).

Bitiimii modifiye eden malzemelerin temel gorevlerinden bir tanesi de,
bitlimiin veya bitiimlii sicak karisgimlarin yiiksek sicaklikta kalici deformasyona
karsi1 direncini ve diger sicakliklardaki bitiim yada bitiimlii sicak karigim
ozelliklerini olumlu bir sekilde artirmasi1 s6z konusudur. Yapilan bu modifiye
islemi, bitiimlii sicak karigimin toplam visko-elastik etkisini diisiirmek ve bunun
yani sira kalict sekil degistirmeyi azaltmak i¢in bitlimiin sertlestirilmesi, gegici
olmayan sekil degistirmeyi azaltmak igin bitiimiin elastik 6zelliklerini artirarak
viskoz Ozelligini diisiirerek meydana getirmektedir. Bitiimiin sertligi arttig1 zaman
bitimli sicak karigimin da sertligini artmis olacak ve akabinde malzemenin

uygulanan yiikii diger bolgelere yayma Kkabiliyeti ile kaplamanin yapisal
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mukavemetini ve olmasi istenen tasarim Omriinii iyilestirmesi s6z konusudur
(Gegkil, T., 2008).

3.3. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitiimii meydana getiren modifiyerler cesitli sekillerde gruplandirilmistir.
Katki maddesinin ¢esidini, numunelerini ve ilave edilen maddenin bitiimiin
kivamina tesirine isaret eden daha genel bir smiflandirma Cizelge 3.1°de

gosterildigi gibidir (Gegkil, T., 2008; Ahmedzade, P., Alatas, T., Gegkil, T., 2007).

Cizelge 3.1 Bitiim katki maddelerinin genel simiflandirilmasi (Gegkil, T., 2008)

Modifiyerlerin Baglayici

Tip Ozellikler Kivamina Genel Etkisi
-Tas Tozu Kireg
-Mineral Fller Sertlesme

1. Filler - Ugucu Kiil

-Karbon Siyahi Siilfiir

-Portland Cimentosu

2. Genlestirici (Ekstender) [FOdun Ozii (Lignin) Sertlesme
-Sulfir
3.Kauguk
a-Dogal Lateks -Dogal Kauguk Strene-Butodien veya SBR
b-Yapay Lateks -Strene-Butodien-Strene veya SBS |
c-Blok Kopolimer Doniistiiriilmiis Kauguk

d-Tslenmis Kauguk

-Polietilen Polipropilen

-PVC, Polivinil Klorid

4. Plastik & Sertlesme
A
& FEVA Etil-Vinil-Asetat
> T -
5. Bilesim 5 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi i
[=W
-Dogal: Asbest Tag Yiinii
. -Yapay: Polipropilen
6. Fiber pay prop Sertlesme
-Polyester Fiberglas
7. Oksidan -Manganez Tuzu Sertlesme
8. Antioksidan -Kalsiyum Tuzu [Yumusatma
-Kursun Karigimlar1 Karbon
FGenglestirme ve Yeniden Kullanma Yumusatma veya Sertlestirme

9. Hidrokarbon FYaglari Sertlestirme ve Dogal Asfaltlar

10. Soyulma Onleyici -Aminler -Kireg 'Yumusatma
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Genel olarak kullanilan bazi katki maddelerinin bitim Uzerindeki tesiri
Cizelge 3.2°de, bunun haricinde bitiimlii sicak karigimlara ilave edilen kimyasal

katkilarinin pozitif tesirleri Cizelge 3.3°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.2 Sik kullanilan modifiyerlerin bitiim tizerindeki etkisi (Gegkil, T., 2008).

Modifiyer Etkilenmis Ozellik
1-Fiberler -Viskozite
-Tiksotropik
-Catlak direnci
2-Filler Tozu -Viskozite
-Sertlik

-Yumusama noktasi
-Yogunluk
-Mekanik saglamlik

-Maliyet

3-SBS(Stren-Butodien-Stren) -Yumusama noktasi
-Elastik geri doniis
-Penetrasyon degeri

-Diisiik sicaklik kirtlganligt

4-Solvent -Viskozite
5-PP(AtaktikPolipropilen), -Yumusama noktast
EVA (Etilen Vinil Asetat) -Sertlik

-Penetrasyon degeri

-Frass kir1lma noktasi

6-Balmumu -Adezyon
-Viskozite (sicak)
-Sertlik (soguk)

-Baglayicilik

7-Yag -Bitiimiin yapist
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-Baglayicili Yumusama noktasi

-Viskozite Penetrasyon degeri

8-Emiilsifikasyon -Islatma kabiliyeti
-Viskozite
-Uygulama sicakligi
O-Islatma Ajanlari -Adezyon

-Islatma yetenegi

Cizelge 3.3 Bitiim numunelerine kimyasal ilavelerin pozitif etkileri (Gegkil, T.,2008)

Kimyasal Katkilarin Rolii KBl Katlalag
Hidrate Kil | Portland |Manganez |Katyonik Organik
Cimentos |Modifiyesi [Yiizey Aktif Sulfur Polimer
u |Ajanlart
1-Nem hasari X X
2-Yaslanma X X
3-Agrega baglayici degisikligi
X
4-Adezyon X X X X
5-Islenebilirlik X X X X X X
6-Stabilite X X X X X
7-Tekerlek izi X X X X X
8-Sertlik X X X
9-Soyulma X X

X: Olumlu etki

Glinliik hayatta sik bir sekilde kullanilan dogal ve elde edilmis katkilarinin
cesitleri ve bu katki maddelerinin bitiimli sicak karisimlarda kullanilmasi ile
meydana gelebilecek temek noksanliklari azalttigi kanitlanan, belirtilen veya 6ne

stiriilen siniflandirmasi ve olasi yararlar1 Cizelge 3.4’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.4 Sik kullanilan asfalt modifiyerlerin olas1 olumlu etkileri (Gegkil, T.,2008)

Modifiyer Tipi Simifi

Mineral: Sonmiis kireg
Siyah Karbon

Filler Portland ¢imentosu
Ugucu kiil
Kiremit tozu
Genlestiriciler O'('iur? lignini
(Ekstendenler) Siilfuir

Styrene butadiene triblock/radial block (SBS)
Styrene butadiene di-block SB
Styrene isoprene (SIS)
Polimerler- Styrene ethylbutylene (SEBS)
Elastomerler Styrene butadiene rubber latex SBR
Dogal Kauguk
Polychloroprene latex
Ethylene vinyl acetate (EVA)
Ethylene propylene diene monomer (EDPM)
Polimerler- Ethylene acrylate (EA)
Plastomerler Polypropylene

Polyethylene (low density
and high density)

Ufalanmig Farkl1 boyutlar, iyilestirmeler ve islemler
kaucuk
Oksidanlar Manganez bilesikleri

Naftenik

Aromatikler

Vakum gaz yagi

Parafmiks/mum
Asfaltenler: yiiksek islem regineler
Hidrokarbonlar Asfaltenler: DEMEX
Asfaltenler
SDA asfaltenler
Tall oil
Shale oil
Dogal asfaltlar: Trinidad
Organo-metallikler
Sonmiis kireg
Polyaminler
Aminler: Amidoaminler
Polyester
Poliproplen
Fiberglass
Fiberler Giiglendiriciler
Celik
Mineral

Soyulma dnleyiciler

Dogal: seliiloz
Cinko
Karbamatlar: Kursun
Siyah karbon
Antioksidanlar Fenollar
Sonmiis kireg
Kalsiyum tuzlar
Aminler
! Kalic1 Deformasyon
% Yorulma Gatlag

3. Diisiik Sicaklhik Catlag1

Bozulmalara Etkisi

KD! YG? DSC?

X
X
X
X
X
X X
X X
X
X
X X
X
X X
X X
X
X
X
X X
X X X
X
X
X
X
X
X
X X X
X X
X X
X X X
X
X
X
X

4: Nem Hasari
®: Yaglanma

X: Olumlu etki

NH*

X X X X X X

x

X X X X X X X
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3.4 Atiklar ve Literatiir Taramasi

Gilinlimiizde tarim ve endiistri sektorlerinin ilerlemesi ile birden fazla atik
madde olusmus olmasi soz konusudur. Meydana gelen atik maddeler ¢evre
kirliligine sebep olmasindan dolayr insaat sektoriinde katki maddesi olarak
kullanilabilirliginin incelenmesi durumu giindeme gelmistir. Tarim ve endistriyel
iretim sonucu olusan bir takim organik atiklarin karayolu miihendisliginde hem
bitiim hem de bitiimlii sicak karisim modifikasyonunda ilave bir malzeme olarak
kullanilmast son zamanlarda bilim diinyasin1 olduk¢ca mesgul etmektedir. Bu
amagla, bu katki maddelerden biri olan atik kuru yesil ceviz kabugu tozunun bu
tez calismasinda bitiimli baglayicilarin  sahip oldugu fiziksel ve reolojik
ozellikleri tizerindeki tesiri ve bitlimlii sicak karigimlarin asfalt kaplamalardaki

performansi tizerindeki pozitif katkisi incelenmistir.

Yakin tarihte bitimlii sicak karisimlarin performansini artirmak gayesi ile
polimer yapida olan gesitli katki maddeleri, filler malzemeler, ¢esitli yaglar,
cesitli sanayi atiklari, tarimsal atiklar ve endiistriyel atiklar artan bir ivme ile
kullanilmaktadirlar. Yapilan incelemelerde tarimsal bir atik olan kuru yesil ceviz
kabugu tozunun bitimi modifiye etmek amagh su zamana kadar hig

kullanilmadig: tespit edilmistir.

Mermer tozu, ucucu kiil, fosfo al¢1 ve cam tozu gibi endiistriyel atiklarin
filler madde dirtinleri olarak kullanilabilirliginin arastirilacagi bir ¢aligmanin
neticesinde cam tozu haricinde atik filler orami arttikga, bosluk orani ve
stabilitenin arttigi, akma degerinin azaldiginin giiglii bir gdstergesi olmustur.
Yapilan bu c¢aligmalar neticesinde endiistriyel atiklarin kullanilmasi ile meydana
getirilen asfalt kaplamalarmin iyi bir mukavemet giicline sahip oldugu kanisina

varilmistir (Ustiinkol, F.N ve Turabi, A., 2009).

Ugucu kiiliin filler malzemesi olarak uygulanabilirliginin incelendigi bir
calismada ¢esitli igerikteki bitlimlerden %0.5°lik artig orani ile %3.5 ile baglayip
%6.5’a kadar, %2’lik hidrath kire¢ kontrol karigimi dahil olacak bi¢imde ve
bunun haricinde %2, %4, %6 ve %8 katkili degerlerde ucucu kiil filler malzemesi
olacak bi¢imde bir seri Marshall numunesi meydana getirilmis olup bu

incelemenin neticesinde diisiik bitiim icerigine sahip filler oranimnin artmasina
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istinaden stabilitenin de arttigini, bitiim igeriginin artmasiyla filler oraninda artis
olmasina ragmen stabilitenin diistiigli yapilan ¢aligmalar sonucunda tespit

edilmistir (Mistry, R. ve Roy, T.K., 2016).

Cimento ve ucucu kiilin modifiye edilmis asfalt beton karisimlari
tizerindeki tesirinin aragtirildigi bir deneysel arastirmada ¢imento, ugucu kiil ve %
5 oraninda bir bitiim igerigi ile sayica 11 grup olacak sekilde degerlendirilmeye
alinmistir. Olusturulan bu gruplarin fiziksel 6zellikleri 25°C ve 55°C olarak tespit
edilmis olup nem hasar1 kapasitelerini tespit etmek i¢in 55°C’de nem hassasiyet
deneyleri yapilmis olup bulunan veriler 1s1ginda ucucu kiil ve ¢imento
maddelerinin bitimlii sicak karisimlarinin durabilitesini, sertligini ve kayma

direncini arttirdig1 sonuglarina varilmistir (Likitlersuang, S. And Chompoorat, T., 2016).

BSK’da tas tozu maddesinin yerine filler malzemesi olarak ugucu Kkiil
kullanilan deneysel bir ¢alismada ugucu kiil karisimlarin fiziksel ozellikleri
tizerindeki tesirleri ele alinmistir. Bu deneysel calismanin neticesinde bitiimlii
sicak Karisimlarin Marshall stabilite degeri, ¢ekme mukavemeti degeri, kalici
stabilite ve statik siinme g¢alismalar1 gibi durabilite 6zellikleri tizerinde yapilan
deneyler sonucu optimum oraninin %7 oldugu takdirde ugucu kiiliin {ist diizey bir

kapasite ile calistig1 tespit edilmistir (Sharma, V., Chandra, S., & Choudhary, R. 2010).

Dogal kauguk maddesinin bitiimlii baglayicinin fiziksel ve reolojik
ozellikleri lizerindeki tesirinin incelendigi bir arastirmada; dogal kaugugun degisik
oranlarda modifiye edilmis bitiim iizerinde geleneksel ve reolojik 6zelliklerinin
tespiti ile devam eden bir ¢alisma neticesinde dogal kaucuk ile modifiye edilmis
bitiim numunelerinin sicaklik tesirine Kars1 hassasiyetinin azaldigi, sertlik 6zelligi,
viskozite ve elastik Ozelliklerinin artmasmin yani sira, diisiik sicakliklarda

yorulma ¢atlaklarina karst dayanimini giiclendirdigi goriilmistiir (Al-Mansob, R.A.,
Ismail, A., Alduri, A.N., Azhari, C.H.,Karim, M.R., Yusoff, N.1.Md., 2014).

Tarimsal atiklardan olusturulan biyomodifiyerlerin bitlimlii baglayici
iizerindeki tesirinin incelendigi bir arastirmada, tarimsal atik olarak misir
koganlari, seker kamisi kiispeleri ve piring kabuklari kullanilmig olup farkli

oranlarda modifiye baglayicilar ile deneysel ¢alisma gerceklestirilmeye
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calisilmistir. Meydana getirilen bu bitiimli baglayict numuneleri 0.1 Hz ve 100
Hz gibi iki degisik frekansta DSR deneyi test edilmistir. Yapilan bu inceleme
neticesinde tarimsal atiklarla modifiye edilmis baglayici numunelerinin tekerlek
izine kars1 durabilitesini arttirdig1 ve baglayici numunesinin yiiksek sicakliklarda

yiiksek performans sergiledigi kanitlanmistir (Caro, S., Vega, N., Husserl, J., Alvarez,
AE., 2016).

Bitiimlii sicak karigimlarda filler maddesi olarak piring kabugu kiiliiniin
degerlendirilmesinin test edildigi bir calismada degisik oranlarda piring kabugu
kiilii katilmis bitiim numunelerine Marshall Stabilite deneyi uygulandiktan sonra,
piring kabugu kiiliiniin stabiliteye olumlu katkis1 oldugu ve akmaya kars1 direncin
arttig1 tespit edilmesinin haricinde, piring kabugu kiillerinin kullaniminin optimum

bitlim ylizdesinde artma saglamadigi yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir

(Sargn, S., Saltan, M., Serin, S., Morova, N., Terzi, S., 2013.

Nisasta malzemesinin modifiyer edilmis bitiimde tagsmastik asfalt kaplama
tizerindeki tesirinin incelendigi bir deneysel ¢alismada degisik oranlarda
hazirlanmis nisasta ilaveli bitimli sicak karisimin  fiziksel ve reolojik
ozelliklerinin incelenmesinin yani sira modifiye edilmis tasmastik baglayici
numuneleri iizerinde Marshall Stabilite deneyi uygulanmis olup, bu deney
neticesinde nisasta modifiyeli bitimlii baglayici numunelerinin sertlesmesi ile
penetrasyon siifinin degistigini goriilmiistiir. Bu deneysel calismalar neticesinde
tagmastik asfalt baglayict ornekleri iizerinde yapilan Marshall stabilite deneyi
neticesinde nisasta katkili numunelerin stabilite ifadesinin arttigi, akma

derecesinde azalma oldugu kanitlanmistir (Al, A., Yi-giu, T., Hameed, A.T., 2011).

Agac kabugu kiillerinin bitiim {izerindeki tesirinin incelendigi bir deneysel
calismada, piroliz edilmis yumusak aga¢ kabugu komiiriiniin degisik yiizdelerde
bitime katkis1 ile modifiye edilmis bitlim numunelerinin fiziksel ve reolojik
ozellikleri incelenmistir. Uygulanan deneyler sonucunda, yumusak aga¢ kabugu
komiiriiniin ilavesi ile gerceklesen ¢alismalarda bitliimiin sertlestigi ve sertlesme
olay1 neticesinde bitiim performansinin olumlu etkilendigi kanitlanmistir (Chebil,

S., Chaala, A., Roy, C., 2000).
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Misir yagi ile olusturulan modifiye bitiimiin reolojik 6zellikleri tizerindeki
tesirinin incelendigi bir arastirmada, farkli oranlarda ilave edilen misir yagi ile
modifiye edilmis bitiim numuneleri {izerinde penetrasyon, yumusama noktasi,
RTFO ve DSR gibi deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel veriler 1s18inda
bitimlii karigimda yaslanma ve tekerlek izine karst mukavemetin olumlu

sonuglandig1 kanisina varildig: tespit edilmistir (Portugal, A.C., Lucena, L.C., Costa,
D.B., Lucena, A.E., Lima, K.A.,2017).

3.5. Juglansregial (Ceviz) Tiiriiniin Genel Ozellikleri

Yapilan arastirmalara gore cevizin (Juglansregial) kokeni, Hazar Denizi
kiyisinda var olan Ghillan bolgesi oldugu yoniinde giiglii iddialar mevcuttur.
Anadolu ve Giiney Kafkasya bu ceviz tiiriiniin ana vatani diyebilecegimiz bolgeler
arasinda sayilmasi s6z konusudur. Ceviz asirlar boyunca ¢ok stratejik bir tiikketim
maddesi olarak tiiketilmektedir. Pliny (M.S. 23-79) 'Tabiat Tarihi' isimli
kitabinda 9 tane ceviz tiiriinden séz etmekte ve cevizin (M.0.750-500 yillar
arasinda Iran'dan Yunanistan’a gotiiriildiigii mevzusu iddia edilmektedir. Sonraki
donemlerde Yunanistan'dan Roma'ya ulasan ceviz, o bolgede Jovis Glans yada
Jupiterin Kral Meyvesi olarak ge¢mistir Ki, bugiin giinimiizde cevizin bilimsel
ismi olarak atfedilen Juglans ifadesi, Jovis Glans'dan olusturulmustur (Kuloglu, M.,
Kok, B.V. ve Ondas, M., 2004).

Sekil 3.3. Yesil kabuklu ceviz meyvesi (Kuloglu, M., Kok, B.V. ve Ondas, M., 2004).
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Anadolu'da yasayan toplumlarin yaklasik olarak 3000 yil boyunca bu
bitkiyi bildikleri ve bu bitkiden yararlandiklar1 tahmin edilmektedir. Sekil 3.4'te
goriildiigii gibi Tirkiye'de Ege, Karadeniz, kuzey ve orta bolgelerimiz ceviz
iiretimi bakimindan ilk siralarda yer aldig1 goriilmektedir. Sekil 3.5'te goriildigi
gibi Tiirkiye diinya ceviz yapiminda Birlesik Devletler, Cin ve Iran'dan sonra
dordiincii sirada yer almaktadir (Filya, 1., Hanoglu, H., Canbolat, O., Sucu E. 2006;
Ustiinkol, F.N ve Turabi, A., 2009). Yillara gore Tiirkiye'de ve Diinya'da ceviz iiretim

miktar1 (ton), Cizelge 3.5’te goriildiigi gibidir (Mistry, R. ve Roy, T.K., 2016).

BULGARISTAN,_~ K ARADENIZ
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Sekil 3.4 Tiirkiye’de ceviz yetistirilen iller (Mistry, R. ve Roy, T.K., 2016).

Juglansregial.(Ceviz)’in Siniflandirilmasi
Alem : Plantae ( Bitkiler Alemi)

Bolim  : Magnoliophyta ( Kapali Tohumlular)
Smif : Magnoliopsida ( Iki Cenekliler)
Altsimf : Hamamalidae

Takim : Juglandales

Aile - Juglandaceae ( Cevizgiller)

Cins  :Juglans

Tiir - Juglansregial ( Ceviz)
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Sekil 3.5 Diinyada baslica ceviz iireticisi tilkeler (Likitlersuang, S. And Chompoorat, T., 2016).

Cizelge 3.5 Yillara gore Tiirkiye'de ve Diinya'da ceviz tiretim miktar1 (ton) (Likitlersuang, S. And
Chompoorat, T., 2016)

Uretim (Ton)
'Yillar Diinya Tiirkiye
2006 1.854.600 129.615
2007 1.983.730 172.573
2008 2.242.180 170.890
2009 2.475.300 177.299
2010 2.767.610 178.143
2011 3.198.940 183.241
2012 3.660.149 203.211
2013 3.007.937 212.141
2014 3.385.870 180.808
2015 3.589.650 190.148
2016 3.747.550 195.287
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Ceviz, 20-30 metre uzunluguna kadar erisebilen boylara sahip, monoik bir
aga¢ tiridir. Alternat bir yaprak dizilisine sahip olup, yapraklari bilesik
yapidadir. Drupa tipinde bir meyveye sahiptir. Cevizin bu tiiriinde var olan yesil
boliimii yenmemektedir. Sadece yenilebilen boliimii tohum tasiyan boliimiidiir.
Tohumlar1 yag bakimindan zengindir. Ceviz meyvesinin yapraklarinda ve mezo
karpinda tanen, ugucu yag ve juglon diye isimlendirilen biralkoloid maddesi
mevcuttur. Bunun haricinde daha yetiskinlik diizeyine gelmemis ceviz
meyvelerinde limonun hemen hemen 30 kati1 kadar C vitamini bulunmaktadir.
Tohumu %15 yag, %3 protein igerigi, %35 linoleik asit igerigi, fosfor ve B, D
vitaminlerini barindirmaktadir. Cevizin meyvelerinden, yagindan ve kerestesinden

faydalanilir (Sharma, V., Chandra, S., & Choudhary, R. 2010; Al-Mansob, R.A., Ismail, A,
Alduri, A.N., Azhari, C.H.,Karim, M.R., Yusoff, N.1.Md., 2014).

Oldukga degerli bir yemis olan ceviz; Asya'da, Avrupa'da ve diinyanin ¢ogu
bolgesinde mide ve Oksiiriik agrisini iyilestirme de kullanilir (Caro, S., Vega, N.,
Husserl, J., Alvarez, A.E., 2016). Bu bdlgelerin disinda Hindistan'da geleneksel
tedavi teknikleri ile kanamayi durdurma etkisi, ditiretik, antifungal, laksatif,
tonik, kan temizleme oOzelligi ve detoksifiye olarak kullanilmasinin haricinde,
antikanser ozelligini de barmdirmaktadir. Deney fareleri {izerinde yapilan bir
arastirmada, anti kanser ilaglarin (cyclophosphamide CP), metabolizmay1 deforme
eden ve antioksidan enzimleri yavaslatan toksik 6zelliklerine karsi pozitif tesirde

bulundugu incelemeler sonucu kesfedilmistir (Sargin, S., Saltan, M., Morova, N., Serin,
S., Terzi, S., 2013. Al, A., Yi-qiu, T., Hameed, A.T., 2011).

Cevizin yalniz kuru meyvesinin yani sira yesil kabuklart ve sert kabuklar
da kozmetik, boya ve ilag sanayisinde beklenilenin iizerinde bir kullanimi
mevcuttur. Cevizin sahip oldugu yesil kabuklu boliimii fenolik bilesim agisindan
olduk¢a zengin oldugu bilinmektedir. Kafeik asit, klorojenik asit, sinapik asit,
ferulik asit, gallik asit, elajik asit, protokatehuik asit, vanilikasit, sirinjikasit,
katesin, epikatesin, juglon ve mirisetin. Mevcut olan bu bilesenlerin yanisira yesil
ceviz kabuklari hem saghigi korur hem de antimikrobiyal bir yapiy1 barindirmasi
s6z konusudur (Chebil, S., Chaala, A., Roy, C., 2000). Organik bir madde olan ceviz

kabugunun bagka bir 6zelligi ise dogada ¢ok cabuk kurumasi ve kolaylikla
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clirimesidir. Biitiin bu adi1 gecen durumlardan ziyade kuru yesil ceviz kabugunun
kullanim alani oldukga azdir. Haliyle atik bir madde olarak goriilen ceviz kabugu
islenip toz haline getirilmesi ve nakliye masraflar1 disinda baska bir ekonomik

kiilfet getirmemektedir.

Cevizin ekolojik istekleri konusuna deginirsek; ceviz agaci, sonbahar ve kis
aylarinda soguk iklim ihtiyacini karsilayacak kadar soguk bir donem gegirmesinin
yani sira, normal yetisme ve olgunlagsma zamaninda ilkbahar ve yaz donemlerinde
25-30 °C kadar sicak iklim ister. Ceviz yetistirmek i¢in yagis miktar1 agisindan
diisiiniildiigiinde diizenli bir yagis istemenin yani sira yillik ortalama 500-550 mm
yagis sartlarin1 yerine getirmesi gereklidir. Bu durumlarin haricinde ¢i¢ek agma
donemindeki siddetli riizgar ve asir1 yagislar polenlerin tozlagsma ve ddllenme

olaylar1 agisindan saglikli olmayan durumlar meydana getirmektedir (Portugal, A.C.,

Lucena, L.C., Lucena, A.E., Costa, D.B., Lima, K.A.,2017).

Ceviz agacinin kok sistemi gii¢lii bir yap1 istemesinin yani sira hemen
hemen 2-4 metre derinlik olmasi s6z konusudur. Ceviz agacinin yetisecegi
topragin pH'st 6 ile 7 arasinda olmasmin yam sira toprak icerisinde tuz ve
alkalilik sorunu bulunmamasi elzem bir durumdur. Topragin iyi drene edilmesi,
gecirgen bir yapida olmasi, organik madde bakimindan fakir olmamasi ve hava ile
temasin ylksek olmasi gerekmektedir. Cevizin yetistigi ortamdaki topragin suyu
1yl tutmasi agisindan yiiksek olmast 6nemli baska bir husustur. Toprak agisindan
en kritik ozelliklerden birisi de hususi olarak toprak secen bir meyve tiiri
olmamasi da yetistirilme agisindan genis kapsamli bir cografyaya sahip oldugunun

gostergesidir (Portugal, A.C., Lucena, L.C., Lucena, A.E., Costa, D.B., Lima, K.A.,2017).
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4. BITUMLU BAGLAYICILARIN KARAKTERIZASYONUNDA
KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Geleneksel Test Yontemleri

Esnek kaplamalarda kullanilan bitimli baglayicilarin farkli 6zelliklerinin
tespit edilmesi maksadiyla bitiim iizerine Yyapilan temel deney tekniklerine
‘Gelencksel test yontemleri’ denir. Penetrasyon deneyi bitiimlii baglayicilarin
kivam derecesini tespit etmek maksadi ile, yumusama noktasi deneyi ise bitlimiin
yiiksek sicakliktaki hareketlerini tespit etmek icin uygulanan deneylerdir.
Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri kadar ¢ok sik uygulanmazsa da;
depolama stabilitesi deneyi bitlimiin depolamasini, nakliyesini ve serme
esnasindaki bitiim ile katki maddesi arasinda faz boliinmesinin olup olmadigini
belirlemek maksadi ile uygulanmaktadir. Adi gecen bu deneylerin yani sira
parlama noktasi deneyi, bitlimiin sicakligmin artirilmast ve uygulanmasi
esnasinda, bitiimli baglayicinin tutusma ve yanma tehlikesini 6nlemek ve gerekli

tedbirlerin alinmasi gereken sicaklik degerini tespit etmek i¢in kullanilir.

4.1.1. Penetrasyon deneyi

Bitiim 6zelliklerini belirlemede bir ¢esit geleneksel test teknigidir. Bitiimiin
penetrasyon degerini belirlemek i¢in kullanilan cihaz ise 'penetrometre cihazi'
ismini almaktadir. Penetrasyon deneyi sayesinde bitiimiin sertlik diizeyi ile ilgili
arastirmalar yapmak i¢in kullanilir. Penetrasyon degeri kivam degeri ile ters
orantili olup, bitlim yumusadik¢a penetrasyon degeri artmaktadir, bitlimiin sertligi
arttikga penetrasyon degeri azalir. Tiirkiye’de penetrasyon deneyi; TS EN 1426,
‘Bitiim ya da bitiimli baglayicilara igne batma miktar1 tayini’ sartnamesine goére
uygulanmaktadir. Penetrasyon deneyi ile tespit edilecek olan bitiimli baglayici,
penetrasyon kabma homojen sekilde dokiilebilecek akiskanliga ulasana kadar ve
cok fazla yaslanmaya sebep olmayacak sekilde, yani 100-110°C' ye ulasincaya
dek etiiv igerisinde 1sitilarak deneye baslanir. Yeteri kadar akict kivama ulasan
bitiim, standart deney kabina hava kabarciklar1 olmayacak hassas bir sekilde
aktarilir. Bitlim penetrasyon kabina aktarildiktan sonra oda sicakliginda 1,5 ile 2

saat boyunca bekletilir (TS EN 1426, 2008).
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Deney ortaminin sicaklik durumuna bagl olarak penetrasyon deneyi, iki
farkli bi¢imde gergeklestirilebilir. Sayet her iki deneyin gergeklestirilecegi ortam
sicakligl, oda sicakligina esit ise, penetrasyon deneyi standart deney kabinin
icerisinde penetrasyon cihazinin igerisine konularak gergeklestirilebilir. Ama,
deney ortaminin sicakligi ile oda sicakligi esit degil ise daha gilivenli degerler
olusturmak i¢in, bitim numunesi 25°C sicakliga sahip saf su banyosunda yaklasik
olarak 1-1,5 saat arasi dinlendirilmeye birakilir. Biitiin bu islemlerden sonra bos
bir beherin igerisine su banyosundaki su alindiktan sonra, igerisinde bitiim
muhafaza eden deney kabi su banyosunun iginden alinarak su dolu beherin

igerisine konulur.

Deneye baglamadan 6nce penetrometre cihazinin gostergesi sifira getirilir
ve diizgiin bir sekilde uygulanip uygulanamayacagi test edilir. Bu kontrol
isleminin akabinde iizerinde 100 gr agirlik bulunan penetrasyon ignesi hassas
hareketli baglik {izerine monte edilir. Penetrasyon ignesi cihaza yerlestirilmeden
once kirli olmamasi konusunda hassasiyetli bir sekilde davranmak gerekir. Bu
islemlerden sonra igne, hassas ve hareketli basglik sayesinde agir bir sekilde
asagiya dogru hareket ettirilerek bitiim numunesine degdirilmeyecek bigimde
hemen {izerinde sabit bir sekilde durdurulur. Hassas igne, alette bulunan sayag
yardimiyla 5 saniye zaman zarfinca birakilir. 5. saniyenin bitiminden hemen sonra
alet sabitlenmis bir bi¢gimde gosterge lizerindeki batma miktar1 not edilir. Bu
islemler, ayn1 numune kabi tizerinde ti¢ farkli noktada okunur. Bundan dolay1
penetrasyon ignesi hassas hareketli baslik iizerinden alinip lizerine yapismis bitim
tortusu cakmak veya baska bir gesit 1sitict kullanilarak eritildikten sonra temiz
bezle silinerek temizlenir. Bu temizleme islemi bittikten sonra isitma islemi
esnasinda 1smnan ignenin tekrar sogumasi icin birka¢ saniye beklenmesi
gerekmektedir. Ignenin ucunun sogumasi igin gerekli zaman verilmedigi
durumlarda sicak igne ile sonucu giivenilir olmayan degerlerle 6l¢iim islemi
yapilabilmektedir. Ignenin ucu tam anlamiyla temizlendikten sonra penetrasyon
deneyi bir daha yapilir ve bu sekilde penetrasyon kabmin kenarlarmdan ve
birbirlerinden en az birer santimetre uzak olacak bigimde ti¢ farkli yerden okuma
yapilir. Ignenin bitiimlii baglayic1 igerisine batma miktar1 dmm cinsinden
hesaplanip bu ii¢ okumanin aritmetik ortalamasi alinarak penetrasyon degeri

hesaplanmis olur. Yar1 otomatik kontrollii penetrasyon aleti Sekil 4.1'de
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gosterildigi gibidir (TS EN1426,2008).

Sekil 4.1 Penetrasyon deney aleti

4.1.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitim ya da bitimli baglayicilarin sicaklik degisimlerine karst
hassasiyetlerini belirlemede kullanilan ve hangi sicaklikta akmaya bagladiklarinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger geleneksel deney ‘Yumusama noktasi

deneyidir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Yumusama noktasi deneyi igin gerekli olan gerecler; isitici, iki tane
standart halka, iki tane standart bilye, halkalarin igerisine konuldugu ¢elik bir
diizenek ve termometreden meydana gelmektedir. Deneye baslamadan Once
kullanilacak olan bitiim ¢ok fazla yaslanmaya sebep vermeyecek sekilde homojen
br karisim olusabilecek kivama gelinceye dek 100-110°C'de etiivde 1sitilir.
Bitiimlii baglayicinin 1sitilma islemi stirerken standart halkalar daha 6nce gliserin-
pudra igeren karisim ile yaglandiktan sonra seramik bir plaka iizerine konulur.
Akigkan duruma ulasan bitiimlii baglayici iyi bir sekilde karistirildiktan sonra, iKi
tane standart yumusama noktast halkasinin igerisine hi¢ bosluk birakmayacak
bi¢imde dikkatli bir bigimde dokiiliir. Bitimli baglayici malzemesi konulan

yumusama noktast halkalari, buzdolabina konularak yumusama noktasi deneyi
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sicakligi olan 5°C ye varana dek sogutulmaya birakilir. Sogutulmus sekilde
buzdolabindan alinan halkalarin bitiim tastig1 takdirde tasan kismi sicak 1spatula
ile uygun bir sekilde kesip alinir. Bitiimli baglayici numuneleri hazirlanirken TS
EN 1427'ye uygun kriterler gz oniinde bulundurulur. Sekil 4.2'de Yumusama
noktast deney araci bulunmaktadir (TS EN 1427, 2008)

Sekil 4.2 Yumugama noktasi deney cihazi

Bitiimiin yumusama noktasi tespit edilirken bitimli sicak baglayicinin
sicak atmosfer sartlarinda ne derece deforme olacaginin bilinmesi i¢in oldukca
onemli bir veridir. Oda sicakliginda penetrasyon degerleri esit olan iki bitiimlii
baglayicidan yumusama noktasi yiiksek olan baglayici, ortamdaki sicaklik
degisimlerine karsi durabilitesi daha yiiksektir. Bundan dolayr asfalt
kaplamalarinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin penetrasyon degerleri esit
sicaklikta penetrasyon degerleri esit olmasina ragmen yumusama noktasi
deneyinde bulunan verilerden kiigiik olan bitiimlii baglayici viskoz bir davranis
sergilemekte ve tekerlek izi olusumu (kalic1 deformasyon) diger baglayici tiiriine
gbre Onceden baslamasi soz konusudur. Yumusama noktasi deneyi sonucundaki
verilerden 5-6 °C lik bir azalma durumu %20 daha fazla kalici deformasyona

sebebiyet verdigi yapilan aragtirmalar sonucu tespit edilmistir (Cubuk, 2007).
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4.1.3. Penetrasyon indeksi (PI)

Bittimiin 1s1 degisiklikleri karsisindaki duyarliliklarini tespit etmek gayesi ile
penetrasyon ve yumusama noktasi1 verilerinin kullanilmasiyla Penetrasyon Indeksi
(PI) ifadesi bulunur. Bu ifadeyi bulmak igin Pfeiffer ve Van Doormal’in

olusturdugu formiil 4.1 gelistirilmistir.

Formiilde bulunan ‘YN’ ifadesi bitiimiin yumusama noktasin1 gosterirken
"Pen25" ifadesi, bitimlii baglayicinin 25°C' deki penetrasyon verisini
gostermektedir. Bir diger ifade ile Pl verisi bitiimlii baglayicinin 1s1 degisimlerine
kars1 hassasiyeti ifade etmektedir. Bitiimiin 1siya karsi hassasiyeti ile Pl verileri
arasinda ters bir orant: iliskisi mevcuttur. Penetrasyon Indeksi verisinin -2'den
kiigiik olmasit durumunda tespit edilen bitiim numunesinin 1siya karsi
hassasiyetinin arttigini, +2’den biiyiik olmasi1 durumunda ise bitlim numunesinin

1s1 degisimlerine karsi hassasiyetin azaldiginin gostergesidir (Read and Whiteoak,
2003).

. _ 1952500 x log( Peny;) — 20 IV
50 x log( Pen,s) — YN —120

(4.1)

4.2. Bitiim Performans Siniflamasinin Geleneksel Siniflandirmaya gore

Ustiinliikleri

Geleneksel siniflamalar1 belirlemek i¢in kullanilan penetrasyon, viskozite ve
diiktilite gibi deneysel yontemler bitiim iizerinde yillarca yapilan uygulamalar
sonucunda olusturulan deneyimlere dayanarak gelistirilen deneysel yontemlerdir.
Fakat boyle ampirik deneyler, asfaltin hizmet siiresi boyunca bitliimiin karsi
karsiya kaldigi trafik yiikii ve iklim sartlarin1 dikkate almadan olusturulmus

deneysel uygulamalardir. Bundan bu test yontemleri trafik ve iklim sartlarinin
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sabit kaldig: sartlarda ancak giivenilir sonuglara ulasilabilmektedir.

Ulkemizde giiniimiiz sartlarinin getirmis oldugu trafik sartlari, ister trafik
hacmi olsun ister trafik yiikii olsun viskozite ve penetrasyon siniflandirmasinin

uygulanmaya baslandig1 yillardan beri ¢ok daha karmasik bir olusuma ulagsmistir.

Ayni sekilde iklim degisikliginin sebep oldugu sicaklik ve yagis
rejimlerindeki farkliliklardan o&tiirti geleneksel siniflandirmaya gore ayrilmig
bitiimli baglayicilar asfalt kaplamalarda tahmin edilenden ¢ok daha ¢abuk siirede
bozulmalar olmakta ve ekonomik kayiplarin olusumunu tetiklemektedir. Biitiin bu
sebeplerden 6tiirii bitiimiin performans kategorilesmesinde sadece trafik degil ayni

zamanda iklim sartlar1 géz oniinde bulundurularak siniflandirma yapilmaktadir.

Geleneksel test yontemleri ile yapilan iki temel deney sisteminde bulunan
deneyler olan penetrasyon ve viskozite deneylerinden penetrasyon 25°C'de,
viskozite ise 60°C'de yapilir. Bundan anlasilacagi iizere geleneksel test
yontemlerinde yalnizca birer sicaklik degerleri icin bitlimli baglayicilarin
ozellikleri belirlenmekte baska sicakliklarda tespit etmek icin bilgi vermemektedir.
Bu da geleneksel test yontemlerinin farkli sicakliklarda bitiimiin 6zelliklerini test

etmek icin yeterli bir uygulama bilgisine sahip olmadigimin gostergesidir.

Bitiimiin viskoelastik 6zellige sahip bir malzeme oldugu bilinmektedir.
Bitiimiin bu 6zelliginden dolay: farkli sicaklik ve farkli trafik yiikleri altinda farkl
davranis sergilemesi s6z konusudur. Uygulanan yiikiin uygulama zamaninin
uzunlugu bitiimlii baglayicinin daha yiiksek sicaklikta sergilemis oldugu
hareketine karsilamamaktadir. Uygulanan yiikiin siiresi geleneksel test
metotlarinda goz Oniinde bulundurulmamaktadir. Lakin, bitiimiin performans
siniflamasinda  ise uygulanan yiikiin etki zamani de géz Oniinde

bulundurulmaktadir.

Asfalt kaplamalarda kullanilan bitimlii baglayici, olusturulduklar: petrol
rezervleri acgisindan degiskenlik gostermektedir. Bundan &tiirli  bitiimli
baglayicilar biiyilk oranda birbirlerinden farkli davramis ve ozellikler

sergilemektedir. Bu sebepten dolayidir ki geleneksel test yontemlerinin bitiimlii
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baglayicilar1 tanilamakta ve tamimlamakta noksan kaldigi yapilan caligmalar
sonucu var oldugu tespit edilmistir. Degisik petrol rezervlerinden olusturulan
bitiimli baglayicilar uygulanan geleneksel test tekniklerine gore esit penetrasyon
ve viskozite kategorisinde degerlendirilmelerine ragmen Superpave performans
kategorilesmesine gore trafik yiiklerinin tesiri altinda birbirlerinden daha farkli

performanslar sergilemeleri durumu ortaya ¢ikmistir.

Geleneksel siniflandirma sistemlerinde yalnizca karistirma ve sikistirma
sicakliklarini temsil eden ‘ince Film Halinde Isitma Kaybi Deneyi (RTFOT)’ ile
kisa donem yaslanma diginda, bitimlii baglayicinin trafik ve g¢evre kosullart
altinda uzun dénemli yaslanmasi ( hizmet 6mrii boyunca meydana gelen yaslanma
miktar1) belirlenememektedir. Sadece, Superpave performans smiflamasi ile
‘Dénel Ince Film Etiivii (RTFO)’ deneyi ile bitiimlii baglayicinin kisa dénemli
yaslanmasi1 ‘Basingli Yaslandirma Kabi (PAV)’ deneyi ile de bitimli baglayicinin
uzun donemli yaslanmasi tespit edilmektedir. Superpave performans siniflanmasi
(PG); yiiksek sicaklik verilerinde tekerlek izinde oturma, orta sicaklik verilerinde
yorulma c¢atlagi ve diisiik sicaklik degerlerinde termal ¢atlaklar olmak tizere esnek
yol istyapisinin performansina tesir eden li¢ temel bozulma cesidine gore

siniflandirma yapilmasi s6z konusudur (Giingér ve Oztiirk, 2009).

4.3. Superpave Test Yontemleri

Geleneksel bitiimlii baglayic1 sartnameleri goz oOnilinde bulunduruldugu
zaman, bitim farkli sicaklik degerlerinde birbirinden farkli fiziksel o6zellikler
barindirmasmma ragmen ayni sif icerisinde degerlendirilebilmektedir. Durum
boyle olunca da geleneksel baglayic1 sartnamelerinin bitimlii baglayicinin
ozelliklerini ifade etmekte eksik bir durumun oldugunun en biiyiik kanitidir. A, B
ve C diye adlandirdigimiz ii¢ farkli bitimli baglayicinin sicaklik ve kivam
(sertlik) arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil4.3“te gosterildigi gibidir
(Cominsky et al., 1994). Bu grafik bitimiin sicaklik-kivam arasindaki iliskiyi
tanimlayabilmek adina oldukga kritik bir durumdan bahsedildigini gdstermektedir.
Sekil 4.3’e gore 25°C*“de sicaklikta yapilan penetrasyon deneyine ait veriler
incelendiginde bitiimlii baglayicilarin kivamlarina siralandiginda A,C,B seklinde

siralandig tespit edilmistir. Ancak ayni bitiimli baglayicilar 135°C’de sicaklikta
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uygulandiginda viskozite deneyi goz Oniine alindiginda kivamlarinin sirayla

A,B,C seklinde oldugu tespit edilmistir (Cominsky et al., 1994, Zaniewski and Pumphrey,
2004).

Kivam
(Penetrasyon yada viskozite)
3 ——
—_— ]
\ —
— B
a4
©
g C
£
=]
> -15 25 60 135
Sicaklik °C

Sekil 4.3 Farkli baglayicilarin sicaklik-viskozite degisim grafigi (Cominskyetal.,1994).

Yapilan biitiin bu deney ve uygulamalar neticesinde, geleneksel bitiimli
baglayici siniflama sistemlerinin eksik kaldiginin tespit edilmesi iizerine 1987-
1993 seneleri arasinda yapilan deneysel arastirma ve calismalar neticesinde
Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan Stratejik Karayolu Aragtirma Programi
(Strategic Highway Research Program, SHRP) Superpave (Ustiin Performansl
Asfalt Kaplama) Performans Siiflandirma Sistemi kurulmustur. SHRP tarafindan
uygulanan siniflandirma sisteminin saf, geri doniisiimii olan, yogun gradasyonlu,
saf ve katkili bitlimlii sicak karigimlara uygulanabilmesinin yani sira tag mastik
asfaltlara da yapilabilecegini, yapilan uygulamalar sonucunda netice alindigi

gorilmiistiir.

Superpave baglayici sartname standartlarimin diger bitimlii baglayici
standartlarindan ayiran en onemli farki, bitiimlii baglayicinin uygulanacak olan
bolgenin sicaklik degerlerinin de goz Oniinde bulundurulmasidir. Asfalt
kaplamanin uygulanacagi bélgenin sicaklik verilerine gbre deneylerin
uygulanmasi bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinden baska ortam faktorlerine

kars1 mukavemetin daha uygun bir sekilde bulunmasini saglayacaktir (Altas, 2002).
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Bitiimlii baglayict secimi performans sinifina (PG) gore secildigi takdirde
asfalt kaplamanin uygulandigi bélgenin iklim ve sicaklik sartlari oldukga
ehemmiyet tasimaktadir. Superpave baglayici sartnamesinde bitliimlii baglayicilar,
bulunduklar1 sicaklik kosullarinda uygulamis oldugu performansa gore
siiflandirilmasi s6z konusudur. Bundan dolayi, boyle bitiimlere ‘Performans
Sinifi (Performance Grade)’ bitiim denilmis ve PG olarak isimlendirilmistir.
Performance Grade sisteminde, bitimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi gayesiyle yapilan deneyler neticesinde bitiimden beklenen 6zellikler
ayni olmanin yani sira beklenen sicaklik degerleri de degiskenlik gostermektedir.
Bu durumda bitiimlerdeki performans sinifinin fiziksel 6zellikleri ayn1 kalir; ama
ad1 gecen Ozelliklerin ulasacagi sicaklik degerleri asfalt kaplamanin uygulanacagi
bolgedeki iklim kosullarina gore degisken olmasi s6z konusudur. Beklenen
performans degerleri PG 58-22 olarak isimlendirilen bitiimde; 58°C ve -22°C, PG
46-40 bitimde ise 46°C ve -40°C‘ler de beklenmesi s6z konusudur. PG
isimlendirmesini izleyen sayilar, bitiimlii baglayicinin uygulanacag: bolgedeki en
yikksek ve en disiik asfalt kaplama sicaklik degerleri ile ilgili olmasi s6z
konusudur (Giingsr ve Saglik, 2008). Superpave baglayic1 sisteminde uygulanan

baglayici deneyleri ve kullanim amaglart Cizelge4.1’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 4.1Superpave bitiimlii baglayict deneyleri, amaglari ve performans parametreleri (Ding,
1999; The Asphalt Institute, 1996; McGennis et al, 1994).

Deneyin ismi Deneyin Amaci Performans Parametresi

Bitiimlii sicak karigimin
iiretilmesi ve yapimi esnasinda
baglayici yaglanmasini tespit Yapim sirasinda yaslanma
Etiivii (RTFO) etmek (kisa siireli yaslanma)

Dénel Ince Film

direnci

Bitiimlii sicak karigimin
Basingli Yaslandirma hizmet 5mri esnasinda Hizmet 6mrii
Kabi baglayici yaglanmasini tespit

etmek (Uzun siireli esnasinda yaslanma direnci

(PAV)
yaslanma)

Baglayicinin yiiksek sicaklik Kalic1 deformasyon
Dinamik Kayma

Reometresi (DSR) ve orta sicaklik 6zelliklerini (tekerlek izi) ve
tespit etmek yorulma catlagi direnci
Donel Viskozimetre Bitiimlii baglayicinin yiiksek Aktarma ve
(RV) sicaklik pompalama
ozelliklerini tespit etmek
Kiris Egme Termal catlak direnci
Reometresi (BBR) Baglayicinin diigiik hizmet
sicaklik 6zelliklerini tespit Diisiik sicaklik catlaklar1)
etmek
- Baglayicinin diigiik hizmet N
Dogrudan wronklik Szelliklerini Termal gatlak direnci
Cekme (DTT) tespit etmek Diisiik sicaklik catlaklari)

Superpave baglayici sartnamesinin esas arastirma konusu, esnek iist yapi
kaplama tabakalarinda tespit edilen ii¢ ana bozulma tiiriiniin varhigr soz
konusudur. Adi gecen bozulma ¢esitleri; diisiik sicakliklarda olusan diisiik sicaklik
catlaklari, ortalama hizmet Sicakliginda meydana gelen yorulma ¢atlagi ve yiiksek
sicakliklarda olusan tekerlek izinde oturma seklinde goriilmesi s6z konusudur.
Asfalt kaplamada olusan bu tip bozulmalardan anlasilacagi gibi, bitiimiin hizmet

omrii esnasinda karsilagacag li¢ 6nemli sicaklik degeri ve bu degere bagli olarak



53

ti¢ farkli bozulma tipi getirmesi durumu s6z konusudur. Bu tiir bozulmalarin hangi

sicaklik degerlerinde ve ne ¢esit bozulma oldugu Sekil 4.4’de gosterildigi gibidir
(Saglik, 2009).

Termal Yorulma Tekerlek izinde . .
catlama catlag oturma Islenebilirlik

I l l Orijinal bitiim

Orijinal ve RTFOT

DIT P:\\" Sonrast sonrasi bitiim
PAYV sonrasi GG
. B €ad € >
BBR DSR ( 8 mm) DSR ( 25 mm) RV
-20 20 60 135

Sicaklik. °C

Sekil 4.4 Esnek iist yapisinda bozulma gesidine gore uygulanan performans deneyleri
(Saglik,2009).

Cizelge 4.2 Superpave bitiimli baglayici1 deneylerinde kullanilacak bitiim cesitleri (Saglik,2009).

Deney Adi Kullanilacak Bitiim Tiirii
. . ) Orijinal Bitim
Dinamik Kayma Reometresi
RTFO Uygulanmis Bitim
(DSR)
PAV Uygulanmis Bitiim
DonelViskozimetre (RV) Orijinal Bitiim
Kiris Egme Reometresi (BBR) PAV Uygulanmis Bitiim

Dogrudan Cekme Deneyi (DTT) PAV Uygulanmis Bitim




Cizelge 4.3 Superpave baglayici sartnamesinde kullanilan deneyler ve bitiimiin yerine getirmesi gereken sartname degerleri (Altas, 2002).
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PERFORMANS SINIFI

46

¥

40

Ortalama 7 Giinlik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicakligs, °C

Minimum
Sicakligs, °C

Kaplama Dizayn

=210 =

16 |= -

= 40 |-

=-10

>-16

ORITINAL BAGLAYICI

Parlama Noktas:, T48.
Minimum., °C

Viskozite, ASTM
Maksimum 3 Pas |
Test Sicakligs, °C

D4402;

Dinamik Kayma. TP5,
G*/s1mnd. mummum, 1.00 kPa,
10 rad/s | Test sicakhg, °C

46

64

DONEL INCE FILM HALINDE IS

ITMA DENEYI (RTFO

T) KALINTISI

Apirhik Kaybir, Maksimum, %

1.00

Dinamik Kayma. TP5,
G*/smd. nunimum, 2.20 kPa,
10 rad/s, Test sicakhigi, °C

46

52

64

BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicakligi. °C

90

90

100

100

Dinamik Kayma, TPS,
G*sind, maksimum, 5000 kPa_
10 rad/s, Test sicakhgs, °C

10

[
wh

I

19

16

13

10

16

13

31

27

(%)
N
L
[§

19

16

Fiziksel Sertlesme,

Siinme Sertlii, TP1,
S.Maksimum, 300 MPa, m-deferi,
minimum 0.300, Test sicakligs, °C

-36

-12

-18

-30

-18

-30

-12 -18

-30

Direkt Cekme, TP3, minimum,

%1.0 Test sicakligs, °C

- 36

-18

-30

-36

-18

-30

-30
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Cizelge 4.3 Superpave baglayici sartnamesine iliskin deneyler ve sartname degerleri (devam).

PERFORMANS SINIFI

PG 76-

10

32 | 40 10 | 16

[ 22

28

34

10

Ortalama 7 Giinlik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicakligi. °C

=76

Minimum Kaplama Dizavn
Sicakhig, °C

=-10

=34 | >40 | =-10 | =16

=-10

=-16 = 27

ORITINAL BAGLAYICI

Parlama Noktast, T48,
Minimum, °C

Viskozite, ASTM D4402:
Maksimum 3 Pas | Test
Sicaklig. °C

Dinamik Kayma. TP5,
G*/sind, mummum, 1.00 kPa,
10 rad/s, Test sscaklizi, °C

70

76

DONEL INCE FILM HAILINDE ISI

TMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI

Agirlik Kaybi, Maksimum %

1.00

Dinamik Kayma, TPS,
G*/51ind. mummum. 2 20 kPa.
10 rad/s, Test sicaklizi, °C

70

76

BASINCLI YASLANDIRMA ATETI (PAV) KATLINTISI

PAYV Deney Sicakligi. °C

100 (110)

100 (110)

100 (110)

Dinamuk Kayma, TPS,
G*sind, maksimum, 5000 kPa,
10 rad/s, Test sscakligi, °C

28 25

22 19 37 34

31

40

37 34

31

Fiziksel Sertlesme,

Stinme  Sertligi.  TP1. S.
Maksimum, 300 MPa, m-degeri.
minimum 0300, test sicaklifs,

-12 - 18

-24 - 30 ] -6

-18

- 18

Darekt Cekme, TP3, mumirmum,
201.0 Test sicakligi. °C

-18

-18
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4.3.1. Donel ince film etiivii deneyi (RTFOT)

Superpave baglayict sartnamesinin icerdigi, bitlimiin iiretim, karistirma,
tasima ve uygulanmasi basamaklarinda olusan kisa stireli yaglanmay1 belirlemek
amaci ile yapilan bir uygulama bi¢imidir. Bunun yani1 sira Donel Ince Film Etiivii
Deneyi daha sonraki deney asamalarinda uygulanacak olan kisa donem
yaslanmay1 temsil eden bitiim numunesi iiretmek gayesi ile uygulanan deneysel

bir ¢alismadir (Altas, 2002).

Bu deney ile alakali olan standartlar ASTMD 2872 sartnamesinde tespit
edilmigtir (ASTM D2872, 2012) . ASTMD 2872 sartnamesinde belirlenmis
standardina gére uygulanan deneyde, ince bir film halindeki bitiimlii baglayicida,
sicaklik ve hava etkisi altinda olusan kiitle kayb1 tespit edilerek kisa donem
yaslanmay1 temsil edecek bigimde yaslandirilmis bitiimlii baglayic1 tizerinde
yeniden penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi ve DSR deneyleri

uygulanarak, bitiimiin fiziksel ve reolojik degisimlerini temsil etmektedir (Kennedy
et al.,1994).

RTFO cihazi; bitim numunelerin yaslandirilmasina sebep olan 6zel bir etiiv
icerisine dikey olarak yerlestirilmis daire bi¢iminde ve kendi etrafinda donen,
icerisinde bitim numune kaplarinin yerlestirilebilecegi 8 adet bosluklu cift
katmanli bir tablast vardir. Donel Ince Film Etiivii Deneyi cihazi igerisinde bitiim
numunelerin yaslanmasina sebep olan hava iifleme aparati konulmustur. Donel
Ince Film Etiivii Deneyi cihazinin yani sira standart dlgiilerde 8 adet cam sise

RTFO deney aleti diizeneginin dogal bir elemanidir.
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Sekil 4.5 RTFO deney cihazi

Dénel Ince Film Etiivii Deneyine baslamadan énce, RTFO cihaz1 16 saat
evvelden 163 °C sicakliga ayarlanmig bir bicimde bir 1sitma iglemi yapilir (Ding,
1999). Belirtilen bu 16 saatlik siire bittikten sonra RTFO deney cihaz1 deney icin
hazir konuma gelmis bulunur. RTFO cihazina konulacak olan adet cam siselerin
igerisine konulacak bitiimlii baglayict numuneleri 150°C’ye ulasana dek etiivde
sitilir. 150 °C’ye kadar 1sinan bu numuneler homojen bir kivam olusana dek
karistirildiktan sonra, 2 adet sise daha 6nceden bos bir sekilde tartilmis olan 8 adet
cam sisenin i¢ine 35’er gram (0,5 g duyarlilikla) olacak sekilde aktarilir.
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Sekil 4.6 RTFO deney aletinde kullanilan cam siseler
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Bitiimlii baglayict ile doldurulmus olan cam siseler 1 saat boyunca oda
sicakliginda dik bir bigimde bekletildikten sonra bu 1 saatlik siirenin dolmasinin
ardindan kiitle kaybinin tespit edilmesi i¢in ayrilmis olan iki sise tekrar tartilir. Bu
tartma islemi bittikten sonra cam siseler yatay bir bicimde Dénel Ince Film Etiivii
Deney cihazinin etiiviine konulur. Bu cam siseler RTFO deney cihazina
konulurken etiivde sicaklik kaybi1 olacagindan dolay1 etiiviin sicakligi tekrardan
163°C ulasana dek beklenilir. Etiiv istenilen 163°C sicakliga eristikten sonra
donen tabla, 15 dev/dk degismeyen doniis hiziyla 85 dakika boyunca araliksiz bir
bicimde donerek caligmasi saglanir. Bu esnada ayni siirede, bitimli baglayici
numunelerine 4000+£200 ml/dk olacak bicimde hava piiskiirtiilmesi gerceklesecek
sekilde cihaz ayarlanir. Donel tablanin donme hareketi sayesinde akici kivama
sahip olan bitiimlii baglayici, siselerin i¢ ylizeyinden hareket ederek ince bir film
tabakasi haline gelmesinin yani sira, yiiksek sicaklikta piiskiirtiilen hava sayesinde
bu bitiimlii baglayict numuneleri yaslandirilir. Deney bittikten sonra bitiim
numuneleri cihazdan digariya alinir. Bu 8 adet numune siselerinden daha 6nce
tartilmig olan 2 tane bitiimlii baglayici numunesi kisa siireli yaslandirma sonrasi
kiitle kaybimnin tespit edilmesi i¢in oda sicakliginda bir saat boyunca yatay bir
bigimde sogumaya terk edilir. Geride kalan 6 tane bitiimlii baglayict numune
sisesi icerisindeki bitlim sogumadan bir sonra ki deneylerde kullanilmak igin
icerisi bos olan baska kaplara dokiiliir. Sogumaya terk edilmis 2 adet bitim
numunesi kiitle kaybin1 tespit etmek icin tekrar tartilip sonug¢ bir yere not olarak
alinir. Biitiin bu is ve islemlerin bitirilmesinden sonra bu 2 bitiimlii baglayici
siseleri bitim akic1 kivama gelene kadar 150°C sicakliktaki etiiv igerisinde
isitildiktan sonra akigkan durumuna gelen bu bitiimlii baglayicilar kaplara
doldurulur. RTFO deney cihazi ile yaslandirilmasinin ardindan, bitiimiin kiitle
kaybini hesaplamak icin bu 2 siseden alinan bitiimler i¢in asagidaki formiil her iki
numuneden bagimsiz olarak uygulanarak, bu iki degerin aritmetik ortalamasi

bulunduktan sonra bitiimiin kiitle kayb1 degeri bulunmasi s6z konusudur (ASTM
D2872, 2012);

Kiitle Kayb1 (%) = IlkKiitle-SonKiitle/I1kKiitlex 100
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Dénel Ince Film Etiivii deneyinin bitmesinden sonra, kiitle kaybinin tespit
etme deneyleri i¢in kullanilmayan geriye kalan 6 adet bitimli baglayici siseleri
penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi, dinamik kayma reometresi,
basingli yaglandirma kabi deneylerinin uygulanmasinda kullanilmak {izere baska

bir kaba aktarilir (ASTM D2872, 2012).

4.3.2. Basinch yaslandirma kab1 deneyi (PAV)

Yol esnek iistyapilarinin ana elemanlarindan olan bitiimlii baglayicilar
lizerinde hizmet siiresi boyunca olusan uzun siireli yaglanmayi temsil etmek
amaciyla SHRP tarafindan gelistirilen bu deney, basingl yaslandirma kabi1 (PAV)
deneyi olarak tanimlanmaktadir. Basingli yaslandirma kabi deneyi, RTFO deney
aleti ile kisa siireli yaslanmaya maruz birakilan bitiimlii baglayicilar {izerinde, 6zel
bir etiiv igerisinde sabit basing ve sicaklik tesiri altinda 20 saat siire ile yapilan bir

deney olmasi1 s6z konusudur (Erkens et al., 2016).

PAV, biinyesinde c¢elik tepsiler barindiran 6zel bir rafli diizenek ve bir
etiivden meydana gelmektedir. Basingl yaslandirma kabinimn biinyesindeki hava
basinci, basing diizenleyici bosaltma ve tedrici bosaltma valfli sayesinde
yapilmaktadir. Sekil 4.7°de basingli  yaslandirma kabi deney cihazi

gosterilmektedir.

Sekil 4.7 PAV deney aleti
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PAV deneyinde kullanilacak olan bitiim (RTFO deneyi ile 6nceden kisa siire
yaslandirilan) akici bir duruma gelinceye kadar isitilir (hemen hemen 135°C ).
Akigskan duruma gelen bitiimlii baglayicilar homojen bir duruma ulasincaya kadar
karistirtlir.  Bitiimlii  baglayicilarin  konulacagi kaplar daha oncesinde etiiv
(yaklasik 135°C)’de birakilarak isitilir. Bu sekilde bitiimlii baglayici yapilacak
deney oncesinde 1s1 kaybina maruz kalmasi durumu ortadan kalkmis olur. Etiivden
icerisinden alinan bu bitiimlii baglayicilar, tekrar etiiv igerisinden alinan 140 mm
capindaki kaplarm i¢ine 3,2+0,1 mm kalinliga sahip ve 50+0,5 gr kiitlede olacak
bi¢imde bu kaplar doldurulur. Kaplarin igine bitiimlii baglayicilar konulduktan
sonra bu bitlimlii baglayict numune kaplari daha onceden 1sitilmis raf igerisine
hafifce ve sarsmadan konulur. Bir sonraki asamadan sonra bu raf, hemen hemen 4
saat onceden agilarak deney sicakliklar1 90°C, 100°C veya 110°C sicakliklardan
biri segildikten sonra bu sicakliga kadar isitilan PAV deney cihazi igerisine
konulur ve aletin kapagi kapatilarak vidalar oldukea iyi bir sekilde sikilir. Yapilan
bu islemler gerceklestirilirken olusan sicaklik kaybi tekrardan elde edilene kadar
beklenir. Deney esnasinda yapilacak olan degismeyen hava basinci degeri 2,1+0,1
mPa yani 305+0,5 psi olacak bigimde ayarlanir. Uygulama sicakligr iklim sartlar
ve karisimda kullanilacak olan baglayicinin sinifina gére 90°C, 100°C ve 110°C
ifadelerden biri olacak bi¢imde tercih edilir. Deneyin uygulama sicakliklar
bitlimlii baglayicilarin daha 6nceden DSR cihaziyla tespit edilmis yiiksek sicaklik

siniflar1 baz alinarak Cizelge 4.5'de gosterilene uygun bigimde tercih edilmektedir
(Erkens et al., 2016).
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Cizelge 4.4 Bitiimli baglayici siniflarina gére PAV deneyi sicakliklar

Bittimlii Baglayici Smiflar Sicaklik (°C)
PG46-Y 90
PG52-Y 90
PG58-Y 100
PG64-Y 100
PG70-Y 100-110
PG76-Y 100-110
PG82-Y 100-110

Basingli yaslandirma kabi deneyi bittikten sonra alet igerisindeki basing
yavas bir sekilde disariya transfer edilmelidir. Bu durum yapilmadig: takdirde
bitlimlii baglayicilar iizerinde hava kabarciklarinin olusmasi s6z konusu olabilir.
Deney cihazinin iginde bulunan hava bosaltildiktan sonra vidalar yavas bir sekilde
acilarak cihazin kapagi kaldirildiktan sonra bitim numuneleri kaptan disariya
alindiktan sonra gaz alma (degas) cihazina konularak 30 dakika siire ile bitiim
numuneleri igerisinde sikisan hava kabarciklarindan ayrilmis bir hale gelir ve gaz

alma (degas) cihaz1 Sekil 4.8*de gosterildigi gibidir (Giinay, T., 2016).

Sekil 4.8 Gaz alma (degas)cihazi
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4.3.3. Dinamik kayma reometresi deneyi (DSR)

Superpave baglayici sartnamesinin temel ve kritik bir Oneme sahip
deneylerinden bir tanesi de Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyidir. Belli
bir sicaklik degeri ve belli bir kayma gerilmesi altinda bitiimiin elastik ve viskoz
davranisini tespit etmek Dinamik Kayma Reometresi deneyinin ana gayesidir.
Uzun yillar boyunca bitiim iizerinde yapilan calismalar, sicaklik degisimi ve
yiikleme siiresi bitiimlii baglayicilarin davranislar1 lizerinde direk tesir ettiginin
kanitidir. Boyle olasiliklar s6z konusu oldugu icin, Superpave baglayici
sartnamesinde bu degiskenler dikkate alinarak Dinamik Kayma Reometresi (DSR)

deneyi gelistirilmistir (Saglik, 2009).

Sekil 4.9 DSR cihazinin goriinimii

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deney aletinde bitiimlii baglayicilarin
reolojik Ozelliklerinin olusumunu saglayan oscillation (salinim) hareketleriyle
tespit edilir. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deney aletinin ¢alisma prensibi
Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir. Bu prensipte olusan cihazin yapisini inceleyecek
olursak, alt boliim hareketsiz bir plaka {lizerine konulan bitiimlii baglayici, st
boliim ise hareketli plaka sayesinde sikistirilir. Bu iki plakanin arasinda sikisip
kalan bitiimlii baglayici, hareketli olan plaka sayesinde A noktasinda iken B
noktasina, ardindan yine A noktasina, A noktasindan C noktasina hareketinden

sonrada yine A noktasina geri dondiikten sonra bir devir tamamlanmis olur

(Zaniewski and Pumphrey, 2004).
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Sekil 4.10 DSR cihazinin galigma prensibi (McGennisetal.,1994;Zaniewskiand Pumphrey,2004).

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyini geleneksel test tekniklerinden
ayiran onemli ozelliklerin basinda bitimli baglayicilarin reolojik degiskenlerini
tespit eden kompleks kayma modiilii (G*), faz agis1 (8) ve tekerlek izi parametresi
(G*/sin o) gibi verilerin olusmasi s6z konusudur. Bu degiskenler sayesinde
bitiimlii baglayicilarin termoplastik 6zelliklerin yani sira viskoelastik 6zelliklerin

tespit edilmesi s6z konusudur (McGennis et al., 1994).

Ad1 gegen degiskenleri kapsamli bir bi¢cimde ele alirsak, kompleks kayma
modiili (G*), bitiimiin devamli ve tekrarli bir sekilde kayma gerilmelerine maruz
kalmast durumunda olusan deformasyonlara karsi gosterdigi toplam direnci

gostermektedir (Saglik, 2009).

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deney cihazi yiiksek sicaklik sinifinin
tespit edilmesinde kullanildigi zaman hareketli olan iist plaka 10 rad/sn degerinde
sabit frekansta ve 10 defa ardi ardina olacak bi¢gimde bir salimin hareketi yapmasi
s6z konusudur. Uygulanan frekans degeri, bitiimli baglayiciya uygulanan
yiikleme siiresi ile ayn1 anlamdadir. Bu frekans gercek anlamda 80 km/saat hizla
hareket eden bir aracin bitiim iizerindeki yiikleme zamanini gostermektedir.
Dinamik Kayma Reometresi deney (DSR) cihazinin uyguladigi hareketin
sonucunda meydana gelen kayma gerilmesi deney cihazi tarafindan otomatik bir
bi¢imde hesaplandiktan sonra veriler kaydedilir. Bu durumda kompleks kayma
modili (G*) degeri hesaplanmis olur. Kompleks kayma modiilii (G*); bitiimli
baglayicinin elastik hareketinin kriteri olan depolama modiilii (G') ve viskoz
hareketinin bir kriteri olan kayip modiilii (G") olmak {izere iki farkli degiskenden
meydana gelmektedir.
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Depolama Modiilii (G') her yiikleme donemi sirasinda bitiimlii baglayici
numunesinde saklanan enerjinin 6lgiistinii gostermekte iken, kayip modiil (G")
her yiikleme donemi boyunca bitiim numunesindeki kaybolan enerjinin dlgiisiinii

isaret etmektedir (McGennis et al., 1994; Zaniewski and Pumphrey,2004).

Kay1p Moduiki (G")

).

1Derpolama Modula 1 GY

Sekil 4.11 Kompleks kayma modiilii ve bilesenleri

Giliniimiize kadar uygulanan deneyler ve yapilan c¢aligmalar yalnizca
kompleks kayma modiilii verisinin bulunmas: ile bitiimiin reolojik 6zelliklerinin
ifade edilemeyecegini gostermistir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi olan G;* ve G,*
kuvvetleri iki farkli bitiimli baglayicinin  kompleks kayma modiiliinin
davraniglarini  gostermektedir. Grafikte de gorildiigii gibi her iki bitimli
baglayicida viskoelastik bir 6zellige sahip olmasina ragmen, 2 numarali bitiimlii
baglayicinin faz agisinin daha kiiciik olmasindan dolayr 1 numarali bitiimli
baglayiciya gore daha elastik bir 0Ozellik sergilemektedir. Elastik davranisi
sembolize eden bileseninin daha biiyiik olmasindan kaynakli 2 numarali bitimlii
baglayicinin yiik altindaki deformasyonlarinin uygulanan yiikiin kaldirildiktan
sonra geri gelmesi, 1 numarali bitimli baglayiciya gére daha uzun bir zamanda
ortaya ¢ikmasi s6z konusudur. Bahsedilen bu durumdan yola ¢ikarsak kayma
modiilii (G*) degeri tek basina bitiimiin davranisini ifade etmekte yetersiz
kalmaktadir. Agiklanan bu durumlardan yola ¢ikarsak bitiimiin davranisinin
saglikli bir bicimde tespit edilmesinde kompleks kayma modiilii (G*)’niin yanm

sira faz agis1 (8) degerinin de bulunmasi elzem bir durum meydana getirmektedir
(Tung, A., 2001; McGennis et al., 1994).
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Sekil 4.12 Kompleks kayma modiilii bilesenleri

Bitiime uygulanan kayma gerilmesi sayesinde olusan kayma deformasyonu
arasindaki stire farki (At) olarak ifade edilmekte birlikte viskoz deformasyon ve
elastik deformasyonun bagil miktarlarinin gostergesi de faz agisi (8)’dir. Bu agiin
0° olmasi1 bitimlii baglayicinin elastik davraniga sahip oldugu, 90° olmasi
durumunda ise bitimli baglayicinin viskoz ozellige sahip oldugunu
gostermektedir. Bitimiin davraniginda da bahsedildigi gibi viskoelastik bir
karakter sergiledigi i¢in normal sartlarda faz agis1 0° ve 90° arasinda degismesi

s0z konusudur (Tung, A.,2001;Kennedyet al., 1994).
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Sekil 4.13 Viskoz ve elastik malzemeler de gerilme-deformasyon iligkisi (Tung, A., 2001;
Kennedyetal., 1994).
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Sekil 4.14 Viskoelastik malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi (McGennisetal.,1994;
Kennedyetal., 1994).

Bitiimiin viskoelastik 6zelligi yukarida belirtilen durumlarla belirlenirken,
G* ve o degerleri beraber degerlendirilmelidir. Bitiimiin normal sicaklik ve trafik
yiikleri ile karsilastifinda gostermis oldugu hareketi daha net bir bigimde
kavramak i¢in kompleks kayma modiilii (G*) ve faz acis1 (8) verileri beraber
kullanilarak tekerlek izi parametresi olarak ifade edilen "G*/sind" ifadesi ortaya
cikmaktadir. Bu durum Sekil 4.15°de ki grafikte agikca goriilmektedir (Mezger,
2011).

Sekil 4.15 Kayma gerilmesi, deformasyon ve faz agis1 baglantis1 (Mezger,2011).

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyleri deformasyon veya gerilme

kontrollii olarak gergeklestirilmektedir. Deformasyon kontrollii deneysel
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uygulamada, deney esnasinda bitiimlii baglayicida olusacak deformasyon
degerinin gecilmemesi ve bu duruma gore bitiimlii baglayiciya uygun olciide
kayma gerilmesi uygulanmasi sdz konusudur. Gerilme kontrollii deneylerde ise,
belirli bir kayma gerilmesi sabit bir sekilde bitiimlii baglayiciya tesir etmektedir.
Bu durumda asil 6nemli olan husus, kullanilan malzemelerin dogrusal viskoelastik
(LVE) bir 6zellik ortaya ¢ikardigi ve bu siir degerin gegilmemesi sdz konusudur.
Bu sekilde hareket edildigi takdirde asil ama¢ numune iizerinde kalict
deformasyonun olusmamasidir. Durum bdyle olunca, Dinamik Kayma Reometre
(DSR) deneylerinde degisik Sicaklik degerleri uygulanmasina ragmen her bitiimlii
baglayici ¢esidine ait sadece bir adet numuneyle bitimli baglayicinin PG smifinin

belirlenmesine olanak saglamaktadir (Giinay, T., 2016).

Yukarida belirtilen durumlarin haricinde Dinamik Kayma Reometresi
(DSR) , bitimiin ¢esitli sicaklik degerlerinde c¢esitli bozulma tiplerine karsi
dayanimini tespit etmek hedefiyle kullanilmaktadir. Dinamik Kayma Reometresi
(DSR), vyiiksek sicaklikta meydana gelen degerlerin tekerlek izini (kalici
deformasyon) meydana getirmesine, normal sicaklik degerlerinde ise yorulma
catlaklarina karst mukavemeti belirlemek gayesiyle kullanilmaktadir (Tas¢1, 2010).
Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyi, yiiksek ve orta sicaklik degerlerinde
bitiimde olusan tekerlek i1zi olusumu ve yorulma catlaklart olusumunun tespit
edilmesinde farkli sinir degerleri ve farkli bitiimlii baglayici numune 6zelliklerinin
kullanilmasi durumu s6z konusu olmaktadir. Adi gecen sinir deger ve bu

degerlerin 6zellikleri asagida yazildig: gibidir.

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyinde, yiiksek sicaklik ve tekrarli
trafik ytiklerinin etkisi altinda asfalt kaplamalarinda bitimli baglayici
malzemenin viskoz davranig sergilemesinin neticesinde olugmaktadir. Superpave
baglayic1 sartnamesinde belirtildigi gibi, bitiimiin yiiksek sicaklik ve kalici
deformasyona kars1 direnci belirlemede baglayict kivaminin miktarini temsil eden
‘tekerlek izi parametresinin (G*/sind)’ vazgecilmez oldugu dile getirilmistir.
Tekerlek izi parametresinin tespit edilmesinde kullanilan ‘kompleks kayma
modiili (G*) ve faz agis1 ()’ ifadeleri Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyi

ile rahatlikla bulunabilmektedir. Yiiksek tekerlek izi direnci i¢in ‘G*/sin &’ ifadesi
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orjinal bitiim i¢in en az 1,00 kPa, RTFOT ile yaslandirilmis bitiimlii baglayicilar
i¢in ise en az 2,20 kPa olmasi gerekir. Tekerlek izi parametresi ‘(G*/sind)’ kayma
modiilii degeri ile dogru orantili bir sekilde degiskenlik gosterirken faz agisi

ifadesi ile ters orantil1 bir 6zellik géstermektedir (McGennis et al.,1994).

Esnek {ist yapilarda olusan en 6nemli bozulma ¢esitlerinden bagka bir tanesi
de yorulma ¢atlaklaridir. Superpave baglayici sartnamesine gore, bitimli
baglayicilarin yorulma gatlaklarina karsi direnci bulmak i¢in ‘kompleks kayma
modiilii (G*) ve faz agis1 (8)’ ifadeleri yardimiyla bulunmaktadir. Asfalt kaplamali
yollar hizmete agildiktan sonra, bu ¢esit yollarda normal ve disiik sicakliklarda
yorulma catlaklarinin meydana gelmesinden dolayr Superpave baglayici
sartnamesi, Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneylerinde RTFOT ve PAV ile
yaslandirilmis  bitiimli  baglayict  numunelerin  kullanilmasi  gerektigi
vurgulanmaktadir.  Superpave baglayici  sartnamesinde yorulma ¢atlagi
parametresi olan “G*sind” ifadesi ile bulunmaktadir. Yorulma c¢atlagi
parametresinin 5000 kPa degerini ge¢cmemesi beklenmektedir. Bu parametre
degerinin PAV sonrasindaki bitiimlii baglayicinin elastik bir 6zellik sergilemesini
yani yorulma catlaklarina karsi1 bu direncin biiyiilk olmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Bu ifadelerde belirtildigi gibi yorulma gatlaklarina karsi oldukga
yiiksek bir direng ortaya koymasi i¢in diisik G* ve 6 degerlerinin tercih edilmesi

s6z konusudur (McGennis et al., 1994).

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyine tabi tutulacak olan bitiimlii
baglayicilar etiiv igerisinde yaklasik 105°C-110°C isitilarak akigskan bir duruma
getirilmesi gerekmektedir. Akiskan duruma gelen bitiim, 25 mm ¢apa sahip 1 mm
kalinliga sahip DSR numune kaplarina akitilarak oda sicakliginda sogumaya terk
edildikten sonra, soguyan bitiimli baglayict numuneleri DSR cihazinin alt
kisminda bulunan plakaya konularak alt ve ist bolimlerin plakalart deney
konumuna, yani 1mm aralik kalacak konuma getirilmesi saglanir. Alt ve {ist
kisimlardaki plakalar deney konumuna getirildikten sonra bitimli baglayici
numunesinin cihazdaki fazla olan kisimlar1 50- 60°C sicakliklarda rahatlikla
kesme (trimming) islemi uygulanabilecek durumda gergeklestirilir. Trimming

islemi i¢in DSR aletinin hareketli olan plaka kismi yazilim sayesinde deneyin
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uygulanacagi plaka araligina sabit bir hizla ulastirilmaktadir. Alt ve iist plak
arasindaki mesafe diistiikce bitlimiin fazla olan bdliimii plakalar arasina sikistigi
igin disariya tasmasi s6z konusudur. Alt ve tist plakalar arsindaki uzaklik sabit bir
konuma ulasana kadar disariya tasan fazla bitiimlii baglayici kisim bir bigak
sayesinde plakalar arasinda kesilerek atilir. Boylece bitiimlii baglayict numunenin
kalinligi deneyde uygulanmasi gereken kalinligina ulagmis olur. DSR deney
cihazinin alt ve ist plakalarimin 0,1°C hassasiyete sahip olmasinin yani sira
istenilen deney sicakligina eristikten sonra bitiimli baglayict numunenin de ayni

sicakliga erismesi beklenir ve akabinde deneyin baslamasi s6z konusudur
(AASHTO T 315, 2012)

Dinamik Kayma Reometresi deneyinde 52°C, 58°C, 64°C, 70°C, 76°C ve
82°C’lik sicaklik ifadeleri kullanilarak bitiimlii baglayicilarin PG simiflart
belirlenir. DSR aletinin igerisinde bulunan yazilim neticesinde bitiime uygulanan
gerilme ve bu gerilmeye tepki olarak bitimlii baglayicinin uygulamis oldugu
deformasyon arasindaki baglanti sayesinde bitiimlii baglayicinin kompleks kayma
modiili (G*), faz acis1 (8) ve tekerlek izi parametresi ( G*/sind ) degeri
bulunmakta ve bununla beraber deneyin baslangic sicakligi olan 52°C’den
baglayarak 6°C’lik artig ile en yiiksek deney test sicakligi olan 82°C“ye
erismektedir. Ancak, cihaz igerisinde bulunan yazilim deney siirdiigii esnada
Superpave baglayici sartname sinirlarini da kontrol etmesinden otiirii sinirlarin
gerceklesmedigi sicaklikta deneyi bitirmekte ve bitlimlii baglayicinin hangi

sicaklikta sinirlart saglamadigi ile ilgili sonug raporu olusmaktadir (Giinay, T., 2016).

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyleri daha onceden de
bahsedildigi gibi sadece orijinal bitiim {izerinde degil ayn1 zamanda yaslandirilmis
baglayict numunelerine de uygulanmaktadir. G*/sind ifadesinin yaslandirilmamis
baglayict numuneleri igin en diisiik 1000 Pa (1 kPa), RTFOT ile yaslandirilmisg
baglayict numuneler i¢in de bu degerin 2200 Pa (2.2 kPa) olmasi gerektigi
AASHTO TP5-98 standartlarina gore belirlenmistir (Kuloglu vd., 2008).
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Sadece orijinal baglayicilar iizerinde degil ayni zamanda yaslandirilmis
baglayicilar i¢in sartname Kriterleri incelenmekte ve sartname Kriterlerinin
saglanmas1 gerektigi en son sicaklik degerleri arasinda kiyaslama yapilarak
bulunan en kii¢iik deger PG smifi olarak alinir. Bunun yani sira bitlimli
baglayicilarin  yorulma sicakligini géz Oniine almak amaciyla PAV ile
yaglandirilmis bitim numuneler i¢in uygulanan her deney sicaklik degerleri
arasinda 3°C’lik fark olacak bigimde ve deneyin sicaklik araligr 4°C ve 40°C
arasinda Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyi gergeklestirilir. Dinamik
Kayma Reometresi (DSR) deneyleri i¢in sicaklik degerleri baz alinarak, 8 mm
capa sahip ve 2 mm kalinliga ya da 25 mm ¢apa sahip ve 1 mm kalinliga sahip iKi
degisik boyutta bitimli baglayict numuneleri kullanilir. Hem  bitiimli
baglayicilarin yiiksek sicaklik sinifinin tespit edilmesinde, hem de PAV ile
yaslandirilmis bitiimlii baglayicilar iizerine uygulanacak olan DSR deneyleri igin
25 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindaki bitiimli baglayict numuneler kullanilir. 25

mm ¢apindaki DSR numune 6rnekleri Sekil 4.16°da gosterildigi gibidir (AASHTO
T 315, 2012).

Sekil 4.16 25 mm ¢apa sahip DSR numuneleri

4.3.4. Donel Viskozite (RV) Deneyi

Bitiimlii sicak karisimlarin yiliksek sicaklikta, plentteki yapim diizeyinde ve
uygulama asamasinda hangi derecede islenebilir ve pompalanabilir oldugunu

tespit etmek gayesiyle olusturulmus bir deneysel calismadir (ASTM D4402).
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RV deneyinin gergeklestirilebilmesi i¢in iki ¢esit viskozimetre deney cihazi
kullanilmaktadir. Bu aletlerden birisi ‘Brookfield (doner mil)’ viskozimetre deney
cihazi, diger deney cihazi ise kapiler viskozimetre deney cihazidir. Ad1 gegen bu
iki deney cihazindan ‘Brookfield Viskozimetre Deney’ aleti kapiler viskozimetre
deney aletine gore daha sik kullanilmasi séz konusudur. Donel viskozitemetre
deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye katkili bitiimler {izerinde uygulanmasi

s6z konusudur (Uncu, D.,2017).

Bu deney aleti, termosel 1siticisi ve Brookfield viskozimetre aleti olmak
tizere iki bolimden olusur. Motor, mil, dijital gosterge ve kontrol paneli olmak
izere 4 par¢adan olusan kisim Brookfield viskozimetre aletidir. ASTMD 4402

standartlarina uygun olan Brookfield viskozimetresi Sekil 4.10’da bulunmaktadir.

Sekil 4.17 Donel viskozimetre aleti ve sicaklik tinitesi

Brookfield viskozimetre cihazinda bulunan motor, mili dondiirdiigii
zaman bitlimlii baglayici lizerinde bir burulma kuvveti meydana getirmektedir. Bu
deney cihaz1 bigimsel olarak sakuliin topuzuna benzeyen bir mil kullanilmasi s6z
konusudur. Bitiimlii baglayicinin viskozitesini belirlemekte kullanilan silindir
seklinde bir mil, 21 ve 27 numara olmak tizere iki ¢esitten meydana gelmektedir.
Motorun galigsmasi ile 20 devir/dakika (20rpm) siiratle dondiiriilen bu mil bitiimli

baglayicinin viskozite ifadesinin dijital gosterge sayesinde otomatik bir sekilde
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okunabilmesine yardimci olmaktadir. Deney esnasinda sik bir sekilde No.27

mm*“lik mil kullanilmaktadir. Donel Viskozimetre deney aletinin ¢alisma prensibi

2 TBEaanmalnwere Inzan-eBre il

Silisnalin-dls wna

I e mane S

Sekil 4.18’de gosterildigi gibidir (McGennis et al., 1994; Zaniewski and Pumphrey, 2004;

Petersen, 1994).

Sekil 4.18 RV cihazinin galigma prensibi (ASTMD4402,2015).

Donel Viskozimetre deneyinde bulunan viskozite degeri santipois (cP)
biriminde hesaplanir iken, performans esasl baglayici siniflamasinda ise bu deger
paskal.saniye (Pa.s) birimi olarak kullanilmasi s6z konusudur. Bundan dolay1, bu
iki birim arasindaki baglantiyr olusturmak igin 1000 cP = 1Pa.s denklemi
kurulabilir. Superpave baglayict sartnamesine gore 135°C sicaklik degerinde
hesaplanan viskozite degeri 3 Pa.s™yi gegcmemesi istenmektedir. Bu viskozite
degerinin gecilmesi durumunda, adi gegen baglayicilarla hazirlanacak olan
bitiimlii sicak karisimlarin  karistirma ve sikistirma sicakliklart istenilen

degerlerden fazla olmasi1 s6z konusudur (McGennis et al., 1994).

Donel Viskozimetre deneylerinin uygulanmasi, bitiimiin islenebilirligi goz
ontinde bulundurularak 135°C sicaklik ve 165 °C sicaklik olmak tizere iki degisik
sicaklik degerinde meydana getirilmesi s6z konusudur. Bdylelikle bitiimlii
baglayicilarin viskozite degerlerinin sicaklik degisimi ile olan alakasi tespit
edilmis olur. 135°C ve 165°C’de meydana gelen viskozite deneylerinin
bitirilmesinden sonra, bitiimli baglayicilarin logaritmik oranda viskozite-sicaklik
grafigi c¢izilir. Grafik sayesinde bitlimlii sicak karigimlarin planlanmasinda

kullanilacak olan optimum karistirma ve sikistirma sicaklik ifadeleri tespit edilmis



73

olur. Sekil 4.19 RV deneyinden sonra ¢izilen log.viskozite sicaklik grafigidir
(Zaniewski and Pumphrey, 2004).
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Sekil 4.19 Logaritmik viskozite-sicaklik egrisi (Uncu, D., 2017).

Donel viskozite (RV) deneyinde kullanilacak olan yaslandirilmamis saf ve
modifiye katkili bitimli baglayicilar 135°C sicakliga ulasana dek etiiv igerisinde
1sitilmaya birakilirken, donel mil ve bitiimlii baglayict numunesinin birakilacagi
RV kab1 da 0 esnada etiiv igerisinde 1sitilir. Viskoz bir hal alan bitiim doénel
viskozite kabmin igine kullanilacak mile gore 8 ile 11 gr arasinda birakilir.
Icerisinde bitiim muhafaza eden bitiim numune kabi 6nceden sicaklik derecesi
ayarlanmig olan termoselin igerisine konulur ve termoselin terazide olmasina
ayrica dikkat edilir. Donel viskozimetre deneyine ait parametreler girildikten
sonra, viskozimetrenin baglant1 noktasinda var olan vida ile silindirik sekilli mil,
uzatma teli ile montajli bir sekilde viskozimetre degeri sifirlanir. Viskozimetrenin
sifirlanmasindan sonra, daha dnceden 1sitilmis olan silindirik mil viskozimetreye
monte edilerek numune kabindaki bitiimlii baglayicinin igerisine daldirildiktan
sonra bitlim numunesi, deney i¢in ihtiyacimiz olan 135°C olana kadar sitilir. Bu
bekleme siiresince silindirik milin donme hizi 20 rpm’ye olarak ayarlandiktan
sonra numune sicakliginin dengeye erismesiyle birer dakika aralarla iicer okuma
yapilir. Bulunan bu degerler Brookfield viskozimetre deney cihazina ait yazilim

tarafindan otomatik bir sekilde kaydedilir (zaniewski and Pumphrey, 2004).
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4.5. ileri Test Yontemleri

4.5.1. Farkl frekans ve sicakliklarda DSR deneyi

Bitiimiin yapis1 geregi, diisiik sicaklik derecelerinde ve yiiksek yiikleme
hizlarinda elastik bir davranis bicimi sergileyerek yiiksek dayanim, yiiksek
sicaklik davranisi ve diisiik yiikleme hizlarinda ise viskoz davranis sergileyerek
diistik dayanim sergilemektedir. Orta sicaklik degerlerinde ve orta yiikleme
hizlarinda visko-elastik bir malzeme davranisi sergileyerek orta sertlikte bir
malzeme olarak ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak diisiiniildiigiinde bitlimlii
baglayicilarin farkli sicaklik sartlar1 ve farkli trafik yiikleri altindaki davranislarini
tespit etmek i¢in Dinamik Kayma Reometresi aleti kullanilarak saf ve modifiyeli
bitlimler iizerinde farkli frekans deneyi olarak isimlendirilen bir takim ilave
deneyler uygulanmaktadir. Yapilan bu deneysel test teknikleri sayesinde bitiimiin
davranis sekli yiikleme siiresi ile iliskili olarak daha detayli bir bigimde ele
almabilmektedir. Farkli frekans ve sicaklik deneylerinde, bitiimlii baglayicilarin
reolojik 6zelliklerini tespit eden kompleks kayma modiilii (G*), faz agis1 (8) ve
tekerlek izi parametresi (G*/ sind) belirlenerek bitiimlii baglayicinin tekerlek izi
olusumuna kars1 ortaya koyduklar1 direng farkli sicaklik sartlar1 ve farkli trafik
yiikleri i¢in ayr1 ayri tespit edilmektedir (Giinay, T., 2016).

Farkli frekanslarda uygulanacak olan Dinamik Kayma Reometresi (DSR)
deneyinde Cizelge 4.6’da gosterilen trafik hizlarina egdeger kabul goriilen deney
frekanslar1 ¢alisma kapsaminda kullanilacaktir. Yapilacak olan DSR deneyinde
farkli frekansta yapilacak olan deneyler i¢cin DSR deney aletine 25 mm plaka ¢apli
baglik takili olup, 25 mm cap ve 1 mm kalinlia sahip bitiimlii baglayici
numuneleri  lizerinde uygulama yapilacaktir. Farkli frekans deneyinin
uygulanmasinda 6 farkli sicaklik degeri secilmis olup bu sicaklik degerleri 30°C,
40°C, 50°C, 60°C ve 70°°dir (Giinay, T.,2016).
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Cizelge 4.5 Trafik hizlarina es deger deney frekanslari

Trafik hizi, km/h

Diisiik Orta Yiksek

10 km/h 40 km/h 100 km/h

Trafik hizina esdeger olan frekanslar, Hz (rad/sn)

1,25 rad/sn 5 rad/sn 12,5 rad/sn

Cizelge 4.6’da belirtildigi gibi trafik hizlari, her farkli frekans deneyinde 0
frekansa karsilik gelen trafik hizlarina esdeger frekanslar araciligiyla
belirlenmektedir. Cizelge de yer aldigi gibi ilk basta degismeyen bir sicaklik
degeri ve ardindan 3 farkli frekans degeri i¢in farkli deney sicakliklarina

gecilmistir.

4.5.2 Coklu gerilmeli siinme geri donme testi (MSCR)

Dinamik kayma reometresi (DSR) deney cihaziyla gergeklestirilen
oscillation (salinim) deneysel c¢alismalarla hesaplanan G* ifadesi, kayma
gerilmelerine karsi bitlimlii baglayicinin hangi derecede diren¢ olusturabilecegini
gostermektedir. Yalniz, G* parametresi, uygulanan yiikiin uygulanmasinin
ardindan olusan deformasyonun kalict m1 yoksa elastik mi oldugu sonucunu
aciklama da yeterli degildir. Boyle nedenlerden otiiri, farkli diizeyde kayma
gerilmelerinin  kullanilmasiyla olusan deformasyonun detayli bir sekilde
aragtirilabildigi, ¢oklu gerilmeli siinme geri donme deneyi (MSCR) ulusal ortak
karayolu arastirma programi (NCHRP) kurumu tarafindan olusturulmustur. Coklu
gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyi ile bitiimlii baglayicilarin yiiksek
sicaklik performansinin elastik deformasyonlarin da dikkate alinarak belirtilmesi

ve kalict bozulmalarin 6nceden tespit edilmesine sebep olabilmektedir (NCHRP,
2010).
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Coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyleri, tekrarli siinme ve
toparlanma (repeated creep recovery) deneyleri baz alinarak gergeklestirilmistir.
Bitiimlii baglayicilara 3,2kPa ve 0,1kPa olmak iizere iki ¢esit kayma gerilmesi
uygulanmaktadir. Bu deneye gore, ilk basta 0,1 kPa degerindeki kayma gerilmesi
1 sn boyunca bitimlii baglayict numunesine tesir etmekte ve akabinde 9 sn siiresi
boyunca yiiksiiz bir toparlanma zamani meydana gelmektedir. Bu toparlanma
dongiisii 10 kez tekrar edildikten sonra, bitiimlii baglayict numunesi tekrarli bir
sekilde 10 kez olmak lizere 1 sn’lik 3,2 kPa degerindeki yiik ve 9 sn siiresince
yiiksiiz bir geri gelme siiresi uygulanmaktadir. Coklu gerilmeli siinme geri donme
deneyine (MSCR) uygulanan bir bitiimlii baglayicinin normal deformasyon vs.
zaman egrisi Sekil 4.20°de gosterildigi gibidir (AASHTO TP 70, 2013).
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Sekil 4.20 MSCR deneyine ait deformasyon-zaman grafigi egrisi (FHWA,2011).

Grafikten de anlasilacagi iizere 1sn boyunca yiiklemeye maruz kalan
bitiimlii baglayicida belirli bir derecede deformasyon olusmakta olup, akabinde 9
sn boyunca toparlanma siiresi boyunca olugsan deformasyonun bir boliimii zamanla
yavaslayacak bi¢gimde geri donmekte, diger bir miktar deformasyon ise kalici
deformasyon olarak kalmaktadir. Tekrar yiik yiiklemesi yapilmasi durumunda
sonraki dongiilerde kalici olan deformasyon miktar1 devamli bir sekilde

artmaktadir.

Coklu gerilmeli siinme geri donme deneyi (MSCR) araciligiyla bitiimiin
clastik geri déonme (R) ve geri donmeyen siinme uyumlulugunun  (Jn)

belirlenmesini igerir. Coklu gerilmeli siinme geri donme deneyi (MSCR) bazi
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sicakliklarda dinamik kayma reometresini (DSR) kullanarak olusturulmaktadir.
Coklu gerilmeli stinme geri donme (MSCR) deneyi yontemi bitiimlii baglayicidaki
elastik hareketin yapisin1 ve iki farkli gerilme diizeyindeki eclastik davranig
degisikligini belirlemek igin uygulanir. Geri donmeyen siinme uyumlulugu (Jn),
bir bitlimiin tekrar eden yiikler altinda kalici deformasyonuna karsi direncinin

kanit1 oldugunun en biiyiik gostergesidir (Alqudah, 2016).

Coklu gerilmeli siinme geri donme deneyinde (MSCR), eski haline gelen
deformasyon ve geriye kalan deformasyon miktarlarinin bir olgiitii olarak hem
ortalama elastik geri donme (R) hem de geri gelmeyen siinme uyumlugu (Jnr)
olmak iizere boyle temel reolojik parametreler kullanilmasi séz konusudur.
Kriterler goz oOniinde alindiginda, bitiimlii baglayicinin elastik 6zelliklerini
gosteren R degeri, yiiksek sicaklik sartlar1 maruz kalan bitiimlii malzemede
meydana gelecek olan kalici deformasyonu goésteren Jn, parametresi sartname
kriteri olarak kullanilirlar. R ve J, parametre degerleri asagida gosterilen

formiiller aracilig1 ile bulunmaktadir (Krél, et al., 2015).

_ 10
R=510¢ @ N)
10

Sr:(Sl-Slo)*loo/Sl

Jor = Z1.10 Jor (T.N)
10

Jnr (T,N) = E]_O/T
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Bu formiillerde;

T = Kayma gerilmesi

N=D0ongii sayisi

€1= 1.saniye sonrasi olusan deformasyon miktari

€10= 10.saniyedeki deformasyon miktarini géstermektedir.

Bunun yani sira deney akabinde bitiimlii baglayicinin  polimer
modifikasyonunun yeterli bir seviyeye sahip olup olmadigi R-. Jy grafigi yapilip
grafikteki R= 29,37* Jn; — 0,26 egrisinin ¢izilmesi ile bulunmasi s6z konusudur.
Cizilen grafige bakilarak, egrinin {tzerinde bulunan R degerleri, bitiimlii
baglayicinin elastik 6zellik olusturulmasina yetecek bir Olgiide polimer
modifikasyonun uygulandiginin gostergesidir diyebiliriz. Olgiilen bu R degeri
sayet egrinin altinda kaliyorsa, deneyde kullanilan sicakligin polimer

modifikasyon i¢in yeterli olmadig1 anlamina gelmektedir.

Superpave baglayici sartnamesinde var olan bitiimlii baglayicilarin yiiksek
sicaklik siniflarinin tespit edilmesinde, yaslandirilmis baglayict numunelerin en az
2,2 kPa degerinde olmasi, tekerlek izi parametresinin ise (G* / sind) kosulunu
yerine getirmesi kriteri, ¢coklu gerilmeli siinme geri donme deney (MSCR) kriteri

ile gilincel bir hal alma ihtiyac1 hissedilmistir (Domingos and Faxina, 2015).

Bunlarin haricinde, Superpave sartname kistasina dahil edilen c¢oklu
gerilmeli stinme geri donme (MSCR) deneyi ile beraber DSR deneyleri ile elde
edilen PG smiflarinda da degisiklik yapilmasi geregi duyulmustur. Sekil 3.5’te
trafik yogunlugunun da goz Oniinde bulunduruldugu yeni sartname sinirlari
gosterilmistir. Cizelgedeki degerler goz oniline alindiginda, Superpave sartname
limitlerinde oldugu gibi, standart trafik (S), agir trafik (H), cok agir trafik (V) ve
asirt agir trafik (E) olmak iizere 4 ¢esit trafik yogunlugu belirlenmistir.
Belirlenmis olan trafik yogunlugu i¢in belirli bir Jn, 3,2 (3,2 kPa yiik ile
uygulanan MSCR deneyinde bulunan) degerinin ge¢ilmemesi durumu g6z Oniine
alinmistir. Bu ifadelerden sonra, iki yiik arasindaki (0,1 kPa ve 3,2 kPa) J,; deger,

farkliliklarin1 gosteren Jnraitr degerinin, %75°den biiylik olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.6.AASHTO MSCR standartlart (AASHTOMP19, 2010).

Sinif

Standart Trafik (S)

Agir Trafik (H)

CokAgir Trafik (V)

AsiriAgir Trafik (E)

Trafik diizeyi

Trafik < 3 milyon
ESAL veya>72km/h

Trafik > 3 milyon
ESAL veya 24-72
km/h

Tafik > 10 milyon

ESAL veya<24km/h

Trafik > 30 milyon
ESAL ve <24 km/h

Unn 3,2 max

0.5

nraiee Max

75

75

75

75

Deney kapsaminda hazirlanan atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili

baglayicilarin isimlendirmesi asagidaki gibi yapilmstir.

B 50/70 saf bitim — ‘B’

B 50/70 saf bitiim + %7 Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu — ‘B-7AC’

B 50/70 saf bitiim + %10 Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu — ‘B-10AC’

B 50/70 saf bitiim + %12 Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu — ‘B-12AC’

B 50/70 saf bitiim + %15 Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu — ‘B-15AC’

B 50/70 saf bitiim + %17 Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu — ‘B-17AC’
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5. LABORATUVAR TEST SONUCLARI

Tez caligmasinin bu kisminda uygulanan deneylerin sonuglar1 verilmistir.
Calisma igeriginde, bundan onceki kisimda ayrintili bir sekilde anlatildigi gibi
hazirlanan, atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayict numuneleri
tizerinde geleneksel ve Superpave uygulamali sistem gergevesinde kullanilan test

yontemleri verileri sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda hem orijinal hem de yaslandirilmis bitiimlii
baglayict numuneleri iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Bitiimlii baglayicilar
iizerinde gergeklestirilen deneyler ile atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkisinin
50/70 penetrasyona sahip bitiimle farkli oranlarda karistirilmasinin etkileri tespit

edilmistir.

5.1. Geleneksel Test Yontemlerinin Sonuglari

Bu calisma kapsaminda, dncelikle saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
katkil1 bitiimlii baglayict numunelerine geleneksel test yontemleri olan yumusama
noktasi tayini ve penetrasyon deneyleri uygulanmis olup, elde edilen veri

sonuclar1 Cizelge 5.1 ' de gosterildigi gibidir.

Yapilan bu galisma sonrasinda saf 50/70 bitiimiin penetrasyon degeri 62
dmm, olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonug, deney aleti ile dlgiilen bitiimiin penetrasyon

degerlerinin makul sinirlar i¢erisinde oldugunun kanitidir.

Penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglarini her bir bitiim tiirii igin
farkli bir sekilde uygulamasi yapildiginda, Cizelge5.1’ de agik¢a goriildiigii gibi
tim atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayict numunelerinin
penetrasyon degeri saf 50/70 bitlime gore azalir iken, yumugsama noktasi verisinde
artma gozlenmistir. Bu sonugtan yola ¢ikilirsa, saf bitiim icerisine katilan atik
kuru yesil ceviz kabugu tozu yiizde miktariin artmasi ile dogru orantili bir
sekilde bitlimlii baglayicilarin da fiziksel Ozeliklerinin giderek gelistiginin ve

bitiimiin sertlestiginin bir gostergesidir (Airey, 2002).
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Cizelge 5.1 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitimlii baglayicilarin geleneksel test

sonuglari
Baglayicilar
Ozellikler B B-7AC B-10AC B-12AC | B-15AC | B-17AC
Penetrasyon(dmm) 62 49 48,5 48 47,5 45
Yumusama Noktasi °C 43 46 46,5 47 48 49
Penetrasyon Indeksi -2,67 -1,55 -2,17 -1,82 -1,87 -2,60

Deney sonuglari incelendiginde saf 50/70 bitimii i¢in, penetrasyon degeri 62

dmm, yumusama noktas1 degeri ise 43°C olarak tespit edilmistir. %17 atik kuru

yesil ceviz kabugu tozu katki ile modifiye edilmis bitliimii i¢in ise penetrasyon

degeri 45 dmm, yumusama noktas1 sonucu ise 49 °C olarak 6lgiilmiistiir.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de gosterildigi gibi bulunan bu sonuglar orta

sicaklik verilerinde atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkisinin saf bitlimiiniin

sertligini artirdigin1 gostermektedir.

Ancak, benzer durum yumusama noktasi deneyi i¢in gegerli degildir.

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de verilen degerler incelendigi zaman biitiin baglayici

karigimlar i¢in de yumusama noktast degerinin bitiim igerisindeki atik kuru yesil

ceviz kabugu tozu miktari arttik¢a arttig1 tespit edilmistir.
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Geleneksel Test Yontemleri
70
60 | & 62
49 485 475 49
50 48
40 46 a65 4 48— ¢
’ =@=Penetrasyon (dmm)
30 == Yumusama Noktasi, °C
20
10
0
B B-7AC B-10AC B-12AC B-15AC B-17AC

Sekil 5.1 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarin geleneksel deney

sonug grafigi

Penetrasyon ile yumusama noktasi tayini deney sonuglariyla beraber
hesaplanan Penetrasyon Indeksi (PI) verileri ele alindiginda saf bitiim igin -2,67
belirlenmistir. B-7AC, B-10AC, B-12AC, B-15AC ve B-17AC baglayicilart i¢in
ise sirasi ile; -1,55, -2,17, -1,82, -1,87 ve -2,60 olarak hesaplanmistir. Yapilan
deneyler neticesinde hesaplanan Pl verileri géz 6niine alindiginda aralarinda gok
fark olmadiklari ancak B-17AC katkili numunenin PI degeri saf bitiime yakin
oldugu i¢in 1s1 hassasiyetine diger bitim numunelerine oranla daha az hassas

oldugunu gostermektedir.

Is1 duyarliligin azalmasi bitiimlii baglayici numunelerinin daha genis bir
sicaklik yelpazesinde kullanilabileceginin gostermistir. Ancak, penetrasyon
degerleri ve yumusama noktas1 degerleri sicaklik performans: degerleri i¢in net
bir sonu¢ vermemekle beraber daha saglikli analiz yapilmasi i¢in DSR gibi daha
kapsamli deneyler uygulanarak daha kesin bir sonu¢ bulmamiz daha miimkiin

goriinecektir.
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5.2. Saf ve Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu Bitiimlerin Dénel ince

Film Etiivii ile Yaslandirilmasi Sonucuna iliskin Deney Sonug¢lar

Orijinal (yaslandirilmamig) bitiimlii baglayicilar tizerindeki geleneksel
testler tamamlandiktan sonra, saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili
bitimlerin donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) ile kisa siireli yaslanmasi
yapilmustir. Yaslandirilan saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bittimli
baglayicilarda olusan kiitle kayb1 degerleri Cizelge 5.2°de hesaplanmistir. Bunun
yani sira, RTFO yardimiyla yaslandirilmis saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
ile modifiye edilmis baglayicilar lizerinde penetrasyon deneyi ve yumusama
noktast deneyi gergeklestirilmistir. Bu sayede kisa siireli yaslanmaya maruz
kalmis bitiimlii baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler

incelenmistir.

Cizelge 5.2 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilara ait kiitle kayb1

deney sonuglari

Sartname

Baglayici
9
Ozellikler sinir (%)
B B-7AC | B-10AC | B-12AC | B-15AC | B-17AC
[lkkiitle,gr 34,766 | 34,895 35,008 35,020 35,145 35,163
maks.1.0
Son kiitle,gr 34,492 | 34,797 34,899 34,904 34,032 34,574
Kiitlekayb1,% 0,18 0,28 0,31 0,33 0,35 0,38

Karayollar1 Genel Midiirliigiiniin yayimlamis oldugu ‘Polimer Modifiye
Bitiim Teknik Sartnamesinde’ polimer katkili baglayicilarin  kiitle kaybi
degerlerinin maksimum %1 olmasi gerektigini dile getirilmistir (KGM, 2016).
Uygulanan deneyler neticesinde saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili
baglayicilarin RTFO ile yaslandirilmasi islemi sonrasi olusan kiitle kayb1 degerleri
g0z Oniine alindiginda tiim baglayicilarin kiitle kayb1 degerlerinin %1 den diisiik

oldugu Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir.
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Kiitle Kaybi (%)

0,4
0,38

0,35
03
028
0,25 V4
0,2

& 0,18 —o—Kiitle Kaybi (%)

0,15
0,1
0,05

B B-7AC B-10AC B-12AC B-15AC B-17AC

Sekil 5.2 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarin kiitle kaybi
grafigi

Atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarda, kisa siireli
yaglandirma sonrasi olusan kiitle kayb1 verisinin eklenen katki miktar1 ile dogru
orantili bir sekilde arttig1 gdzlenmistir. Durum bu sekilde olunca, atik kuru yesil
ceviz kabugu tozu katkisinin bitiim igerisindeki bulunan aromatikler gibi, hafif
molekiillii yapilarin buharlagtigin1 gosterir. Ancak bu artis %1 degerinin altinda

kaldig1 i¢in hi¢bir olumsuz durum goézlenmemektedir (Shahabadi et al., 2010).

5.3. Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu ile Modifiye Edilen
Bitiimlerin Donel Viskozimetre (RV) Cihaziyla Viskozitelerinin

Belirlenmesi

Tez ¢aligmas1 kapsaminda saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili
bitiimli baglayicilarin viskozite degerleri 135 °C ve 165 °C sicaklik altinda The
Brookfiels DV-11+Pro Extra Rotational Viscometer (RV) aleti kullanilarak

bulunmustur.

Cizelge 5.3'te goriildiigi gibi saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili
baglayicilarin viskozite degerleri incelendiginde, atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
ile modifiye edilmis baglayicilarin sahip oldugu viskozite degerlerinin adi gegen

iki sicaklik degerinde de saf bitiimlii baglayicilara gore, karistirma ve sikistirma
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degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bu durum atik kuru yesil ceviz kabugu

tozu modifiyesiyle bitiimiin sertliginin arttigini gostermistir.

B bitiimiiniin 135°C ve 165°C viskozite degerleri sirasiyla 554 ve 1925 cP
olarak belirlenmisken, B-7AC bitiimiiniin135°C ve 165°C viskozite degerleri
sirastyla 615 ve 292 cP, B-12AC bitlimiiniin135°C ve 165°C viskozite degerleri
sirastyla 880 ve 325 cP, B-17AC atik kuru yesil ceviz kabugu tozu bitiimiiniin
135°C ve 165°C viskozite degerleri sirasi ile 1220 ve 362,5 cP bulunmustur. Bu
neticelerden yola ¢ikarsak saf 50/70 bitiime atik kuru yesil ceviz kabugu tozu

ilavesi yapildiginda sertliginin artigini gostermistir.

Cizelge 5.3Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarin dénel viskozite

deney sonuglari

Baglayic1 | Viskozite (cP) nmodifiye/msaf Sikigtirma Karistirma
[35°C T65°C [35°C 165°C Sicaklig1(°C) Sicakligi(°C)

B 554 1925 1 1 140-143 148-152,5
B-7AC 615 292 1,11 1,51 143,5-147,5 151-154,5
B-10AC | 865 304 1,56 1,58 144,5-149 153-157

B-12AC | 880 325 1,59 1,68 146-150,5 154,5-159
B-15AC | 980 339 1,76 1,77 147,5-151,5 155-161

B-17AC | 1020 362,5 1,84 1,88 148-152,5 156-162,5

Sonug olarak atik kuru yesil ceviz kabugu tozunun ilave miktar1 arttikca
akmaya karsi olan direncin arttigt yani bitlimiin sertlestigi agik bir sekilde

gOriilmiistir.
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5.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Cihazi1 Kullanilarak Saf ve Atik
Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu ile Modifiye Edilmis Bitiimlerin

Yiiksek Sicaklik Performans Siniflarimin Belirlenmesi

Yapilan deneyler kapsaminda saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
katkili bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performans siniflar1 DSR aleti
yardimiyla belirlenmis olup veriler 1s1ginda olusturulan sonuclar Cizelge 5.4’te
gosterilmistir. S0z konusu cizelgede bitlimlii baglayicilarin  yliksek sicaklik
smifindaki performanslar1 ile birlikte, sartname sinir degerleri ile bitiimli
baglayicinin reolojik o6zelliklerini ifade edecek olan kompleks kayma modiilii
(G*), faz agis1 (8) ve tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerleri de verilmistir.
DSR deneyleri saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu bitlim tiirii iginde hem
orijinal hem de yaslandirilmis numuneler iizerinde yapilmistir. Superpave
sartnamesine gore orijinal numuneler iizerinde yapilan DSR deneylerinde tekerlek
izi parametresi degerinin (G*/sind) orijinal numuneler icin en az 1.0 kPa,

yaslandirilmis numunelerde ise 2.20 kPa olmalidir (McGennis et al, 1994).

Atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitim numuneleri igin deney
baslangig sicakligit 52°C olarak belirlenmistir. Deney, bitiimlii baglayici
numunelerinin tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerleri yukarida belirtilen limit
degerler altina diistiigi sicakliga kadar 6°C’lik artiglarla devam edilmistir.
Tekerlek izi parametresi degerleri sinir degerlerin altina diistiigii anda DSR aleti
tarafindan otomatik bir sekilde bitirilerek bitimlii baglayicilarin  yiiksek

sicakliktaki performans siniflarini hafizaya almaktadir.
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Cizelge 5.4 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarin DSR deney

sonuglari
G*/sing Yenilme Limit
Baglayict Sicaklik G*(kPa) | 8(°) (kPa) Sicakligt Degerler | Sif
(&Y (°C) (kPa)
Orijinal 52 7,77 75,59 8,02
58 3,68 78,93 3,75 68,1
64 1,78 81,76 1,80 >1.00
70 0,89 84,1 0,90
m 52 31,82 77,14 32,64 PG 64-Y
Yaslandirilmig 58 14,82 80,48 15,03
64 6,42 83,9 6,45 >2.20
70 2,88 85,4 2,89 74,8
76 1,34 87,92 1,30
52 13,38 67,8 14,45
58 6,99 69,24 7,48
Orijinal 64 3,45 71,48 3,64 73,6 >1.00
2 70 1,51 73,15 1,58
~ 76 0,96 74,08 0,99
K 52 63,02 | 5845 | 7396 PG 70-Y
58 31,25 61,21 35,66
Yaslandirilmg 64 15,62 64,44 17,31 80,2 >2.20
70 7,40 67,85 7,99
76 3,86 70,32 4,10
82 1,98 73,24 2,07
52 15,44 68,15 | 16,64
58 8,25 70,27 8,76
64 4,62 72,89 4,84 >1.00
Orijinal 70 2,85 | 74,94 2,95 76,2
2 76 116 | 76,02 | 118
S 82 074 | 7782 | 075 PG 76-Y
© 52 7158 | 59,45 | 83,12
58 4582 | 6142 | 5218
64 18,44 64,88 20,37
Yaslandirilmis 70 9,07 68,57 9,74 81,9 >2.20
76 4,09 71,49 4,31
82 2,01 74,02 2,10
88 1,11 77,31 1,38
52 17,87 68,22 19,24
58 10,75 71,16 11,36
Orijinal 64 5,34 74,44 5,55 76,8
70 2,40 76,82 2,46 >1.00
2 76 1,07 78,45 1,10
N 82 040 | 79,18 0,41 PG 76-Y
) 52 82,47 60,2 95,04
58 41,52 62,9 46,64
64 20,89 65,2 23,02
Yaslandirilms 70 10,02 69,08 10,72 82,8 >2.20
76 4,98 72,6 5,22
82 2,27 75,3 2,35
88 1,15 78,6 1,18
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52 19,45 70,47 20,64
58 10,40 72,48 10,90
64 4,86 75,14 5,02
Orijinal 70 2,38 77,24 2,44 77 >1.00

2 76 1,14 79,82 1,16

) 82 055 | 82,16 | 056 PG 76-Y

o 52 86,10 61,40 98,06
58 43,28 63,57 48,33
64 21,16 66,00 23,16

Yaslandirilmig 70 10,52 69,98 11,20 83,7 >2.20
76 5,07 73,52 5,29
82 2,51 76,75 2,58
88 1,24 80,48 1,26
52 22,57 72,31 23,69
58 10,14 75,64 10,47
Orijinal 64 4,77 78,71 4,86

70 2,35 81,28 2,38 78 >1.00
76 1,21 83,3 1,22

O 82 0,65 84,81 0,65 PG 76-Y

< 52 90,15 62,86 101,31

- 58 45,16 65,44 49,66

@ 64 2248 | 68,68 | 2413

Yaslandirtilmisg 70 11,15 72,25 11,70 84,4 >2.20

76 5,56 75,8 5,73
82 2,80 79,02 2,86
88 1,45 81,78 1,46

Sonuglar incelendiginde saf bittimlii baglayicinin yiiksek performans sinifi

PG 64-Y olarak belirlenmistir. Baglayicidaki katki orani arttikga bitiimiin

sertlestigi ve B-10AC baglayicinin performans sinifin1 2 sinif artirarak PG 76-Y

oldugu tespit edilmistir.

80
78
76
74
72
70
68
66
64
62

Yenilme Sicakhiklari,°C

I I I I M Yenilme Sicakliklari,°C

B-7AC B-10ACB-12ACB-15ACB-17AC

Sekil 5.3 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarin orijinal

numunelerine ait yenilme sicaklik degerleri
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Yenilme Sicakliklari °

86
84

82
80
78
M Yenilme Sicakliklari °C
76
74
72
70 -

B-7AC  B- 10AC B- 12AC B- 15AC B-17AC

Sekil 5.4 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarin RTFO ile

yaslandirilmis numunelerine ait yenilme sicaklik degerleri

Atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ilavesinin bitiim iizerinde saglamis
oldugu sertlesme etkisinden baska faz agisi(d) degerleri incelendiginde saf
bitlimlere gore atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitlimlerin daha elastik
oldugu goriilmektedir. Bu durum yani faz agisinin diismesi bitiimiin elastik

ozelligini artirmakta ve boylece tekerlek izi olusumunu azaltmaktadir.

82°C
76°C m B-17AC
20°C B B-15AC
m B-12AC
64 °C H B-10AC
B B-7AC
58 °C
EB

52°C

15 20 25

Sekil 5.5 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili orijinal bitiimlii baglayicilarin sicaklik
(°C ) — tekerlek izi parametresi (G*/singd) iliskisi
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82°C
26 °C m B-17AC
m B-15AC
70°C
mB-12AC
ba’C = B-10AC
58 °C m B-7AC
52°C m8

80 100 120

Sekil 5.6 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili RTFO ile yaslandirilmis baglayicilarin
sicaklik (°C ) — tekerlek izi parametresi (G*/sind) iliskisi

Elde edilen veriler goéz Oniine alindiginda modifiye edilen bitimli
baglayicinin G* sonuglarinin eklenen katki maddesi miktarinin artmasi ile arttigi
tespit edilmistir. Cilinkii G* degeri baglayicinin uygulanan kayma gerilmelerine
kars1 direncini gosterir. Bu degerin artmasi bitiimiin daha az deformasyona
ugrayacagi anlamina gelmektedir. Cizelge 5.4“de verilen atik kuru yesil ceviz
kabugu tozu katkili bitlimlere ait deney sonuclarma bakildiginda her 5 katki
oraninda da bitiim igerisine dahil edilen katki miktarinin artmasi ile bitiimlerin
kompleks kayma modiiliinde (G*) yiiksek bir artis meydana geldigini ve bu
artiglarin tekerlek izi parametrelerine (G*/sind) de tesir ederek bitiimlerin yiiksek

sicaklik siniflarmnin siirekli olarak arttirdigr goriilmektedir.

5.5.Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu ile Modifiye Edilmis Bitiimlii
Baglayicilarin DSR Cihazi ile Farkh Frekans Deney Sonuclarinin

Incelenmesi

Yapilan ¢alismalar bitiimiin reolojik ozelliklerini tespit etmek hedefiyle
uygulanmakta olan ileri test yontemlerinden farkli frekans deneyleri igeriginde,
saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bittimlii baglayicilari i¢in 30°C,
40°C, 50°C, 60°C, ve 70°C sicakliklarda, farkli frekans deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler 10km/sa hiza esdeger 1,25 rad/sn, 40 km/sa hiza esdeger 5 rad/sn ve
100km/sa hiza esdeger 12,5 rad/sn frekanslarinda yapilmistir.
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50 90
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30 - 84
20 - 82
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0 -$ 74
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Sekil 5.7 B baglayicisinin 1,25 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
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3,18 ’
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- 80
40 W 768 33,86 g
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20 6,98
1,58 0,36
0 g 70
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Sicaklik (°C)
Sekil 5.8 B baglayicisinin 5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
120 100
79,85 8375 il 89,35
100 65 1 - 80
80 741 89,1\\ ’ 60
60 \
40 g
21,1 L 20
20 , -3
0 g 0
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Sekil 5.9 B baglayicisinin 12,5 rad/sn frekansta G* ve § degerleri
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30 ﬁ9,4 2099 = G*
20 -8 =3
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0,18
0 74
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.10 B-7AC baglayicisinin 1,25 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
140 95
128,44
120 A - 90
100 \a,mﬁ_ o5
80 84,21 2o
' - 80
40 P\ 75 ——G*
74,54 18,91
20 4,92 084 - 70 ==
0 ¢ 65
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.11 B-7AC baglayicisinin 5 rad/sn frekansta G* ve § degerleri
250 100
89,12
200 80
150 60
100 40
=——G*
50 20 ==3
42,5 8,14 2,66
0 0
30 40 50 60 70

Sicaklik (°C)

Sekil 5.12 B-7AC baglayicisinin 12,5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
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Sekil 5.13 B-10AC baglayicisinin 1,25 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
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Sekil 5.14 B-10AC baglayicisinin 5 rad/sn frekansta G* ve o degerleri
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50 9,03 1,97
0 * 0
30 40 50 60 70

Sicaklik (°C)

Sekil 5.15 B-10AC baglayicisinin 12,5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
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160 90
140 145,74 M 89| 88
100 \ {.785 31 86,29 - 84
' - 82
0 PVl e
60 e T g —+C
TO,11 | 7
40 \\ - 76 W5
9,28 .
20 17 03 | 74
0 —d 72
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.16 B-12AC baglayicisinin 1,25 rad/sn frekansta G* ve 6 degerleri
300 P 90
250 @._258,53 8
- 85
200 \ 80,41 — 85,64
o400 L 80
150 1
F 75 g
100 73,96 *
50 ’ \ - 70 =5
2 4,11 0,99
0 — 65
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.17 B-12AC baglayicisinin 5 rad/sn frekansta G* ve o degerleri
450 100
416,5
400 LN -
350 - 80
300
250 60
200 \ - 40 ——G*
150 \
-
100 525 - 20 0
50 11,21 332
0 -0
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 5.18 B-12AC baglayicisinin 12,5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri




95

180
160
140
120
100
80
60
40
20

95
Q\165.2
- 90
\ 89,25
\ 82,38 85.94 ’ - 85
/ K - 80 ——G*
76,64 \ =5
\ - 75
Q 44
' 2,18 0,49
< 70
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 5.19 B-15AC baglayicisinin 1,25 rad/sn frekansta G* ve § degerleri

400 100
350 347.47 g—->
300 84.4 87.11 8,72 |- 80
80,01
250 %\
\ - 60
200 221,43
150 \\ 40 —e—G*
100 \ 20 ==
33,38 o Ao
50 7,02 1.64
0 g 0
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.20 B-15AC baglayicisinin 5 rad/sn frekansta G* ve § degerleri
500 5 100
465,74
\ 7783 S - -
400 86,09 87,97 80
345,14
300 69,33 \ 60
200 40 g
100 \ 69,56 20 =5
13,87 3,12
0 -0
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 5.21 B-15AC baglayicisinin 12,5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
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250 95
200 & 213,15 - L 90
\ ﬂ? 89,41
150 85,98 - 85
82,15 L 80
100 ﬁ5,4 % | 75 _.-G*
==
50 70
9,72 232 057
0 a— 65
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.22 B-17AC baglayicisinin 1,25 rad/sn frekansta G* ve 6 degerleri
500 100
\444,18 = — |
400 86,78 88,65 80
84,2 ’ !
79,88
300 \ 60
200 40 —o=G*
100 \1 11,47 20 8
36,4 338
' 1,93
0 g 0
30 40 50 60 70
Sicaklik (°C)
Sekil 5.23 B-17AC baglayicisinin 5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
600 100
500 @528 7645 82,49
85,99 87,82 - 80
400
68,38 \’\365’02 - 60
300
\ - 40 =——G*
200
\ -
100 75,08 - 20
14,44 3.18
0 ¢ 0
30 40 60 70

50
Sicaklik (°C)

Sekil 5.24 B-17AC baglayicisinin 12,5 rad/sn frekansta G* ve & degerleri
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Yukarida verilen sekiller incelendiginde, ayn1 bitimli baglayict ¢esidi igin
sabit sicaklikta frekans verisi yiikseldikge, yiikleme siiresi azalir ve bu duruma
istinaden kompleks kayma modiilii (G*) sonuglarinin artmasi ile beraber faz agisi
(0) sonuglarmin da arttigr tespit edilmistir. Bu degerlerden yola c¢ikilarak
hesaplanan tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerinin arttig1 goriilmistiir. Bu
durum tahmin edildigi gibi uygulanan frekans degeri arttikca bitlim iizerinde
uygulanan yiik zamani1 azalmakta ve boylece tekerlek izi parametresi degeri ise
artmaktadir. Aym sicaklik degerleri baz alindiginda tiim frekans verilerinde atik
kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili baglayicilarin saf bitiimlii baglayiciya gore
¢ok daha yiiksek G* verileri elde edildigini géormekteyiz. Faz acis1(d) sonuglarina
bakildiginda ayn1 sicaklik degerleri icin bitiimlii baglayici biinyesindeki atik kuru
yesil ceviz kabugu tozu miktar1 arttikca o ifadesinin orijinal bitiime gore gitgide
diistiigii tespit edilmistir. Burada, & degerlerindeki azalma, atik kuru yesil ceviz
kabugu tozu katkisinin bitiimlii baglayicilarin toplam deformasyonun diismesi ile
olustugu tespit edilmistir. G*/sind degerindeki degisim goz oniine alindiginda ayni
sicakliktaki bitim biinyesindeki atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ilavesi
arttiginda G*/sind degerinin de arttigr goriilmiistiir. 30°C ve 60°C sicaklik
degerlerinde yavas trafik hizlarina esdeger 1.25 rad/sn frekansta yapilan deneyler
neticesinde bitlimlii baglayic1 igerisindeki atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
modifiyerinin miktarmin yiikselmesiyle tekerlek izi parametresi (G*/sind)
sonucunun da yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum atik kuru yesil ceviz kabugu
tozu modifiyerinin bitlimiin sertlik derecesini artirarak tekerlek izi olusumuna

kars1 dayanimi artirdiginin isaretidir.

5.6.Saf ve Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu ile Modifiye Bitiimlerin
PAV (Basinch Yaslandirma Kabi) Deneyi ile Uzun Vadeli

Yaslandirma Etkilerinin Arastirilmasi

PAV deneyi, bitiimiin uzun siireli yaslanma etkilerini arastirmak igin
uygulanir. Baglayicilarin orta sicakliklardaki yorulma performansi i¢in PAV
kalintis1 baglayicilar iizerinde 16°C, 19°C, 22°C ve 25°C sicaklikta yapilan DSR
deney sonuglar1 ile tespit edilir. Superpave baglayici sartnamesine gére PAV

deneyleri ile yaslandirilan numunelere uygulanan DSR deneyinde bulunan G*sin
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0 degerinin maksimum 5000 kPa olmasi sarti aranmaktadir. DSR deneylerinden

elde edilen yorulma catlagi (G*sind) parametreleri ile ilgili degerler Cizelge 5.5’te

gosterilmistir.
Cizelge 5.5 PAV kalintis1 baglayicilarin DSR sonuglari
Sicaklik G* ) G*sind Limit Smmf
Baglayici Degerler

oc (kPa) © (kPa) (kPa)

25 585,287 45,2 | 415,302
m Yaslandirilmis 22 787,541 434 | 541,109 <5000 PG64-Y

19 1021,235 41,8 | 680,686

16 1486,774 40,1 | 957,666
O 25 927,216 46,2 | 669,227
'<£. Yagslandirilmis 22 1237872 8 | SlEP6 <5000 PG70-Y
m 19 1678,467 43,2 | 1148,99

16 2084,212 42,4 | 1405,39
2 25 1824,109 46,5 | 1308,65
S Yaglandirilmis 22 91,205 44,5 | 1746,10 <5000 PG76-Y
) 19 3628,270 43,0 | 2474,48

16 4964,642 40,2 | 3204,47
0 25 1884,728 45,7 | 1348,89
5 Yaslandirilmis 22 2540,008 43,8 | 1758,05 <5000 PG76-Y
z 19 3882,965 429 | 2643,22

16 5145,602 39,5 | 3273,01
1) 25 1898,1 44,1 | 1325,67
é Yaslandirilmis 22 2610,020 | 432 | 1786,69 <5000 PG76-Y
B 19 4424,505 42,2 | 2972,03

16 5247,285 38,8 | 3287,94
O 25 1944,582 43,6 | 1341,02
,<£ 22 2785,046 42,6 | 1885,13 <5000 PG76-Y
% | Yaslandmlmis 19 4879987 | 41,5 | 323358

16 5540,409 38,2 | 3426,23

PAV kalintisi numuneler {iizerinde yapilan DSR deneyi sonucunda,
G*kayma modiilii degerinin sicaklik arttikca azaldigi tespit edilmistir. Kayma
modiilii parametresinin azalmasi baglayicinin kalict deformasyonlara karsi
gosterdigi direncin azalmasi demektir. PAV kalintis1 baglayicilar {izerinde yapilan
DSR sonucunda faz agisi degerinin sicaklikla arttigi goriilmistiir. Faz agisi
parametresinin sicaklikla artmasi, baglayicinin viskoz davranig gosterdiginin
kanitidir. Katki miktar1 ve sicaklik derecesinin yiikselmesiyle bitiimlii

baglayicinin viskoz bir hareket sergilemesi durumu s6z konusudur.
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PAV kalintis1 baglayicilarin = Superpave sartnamesine gore G*.sind
degerinin 5000’1 gegmemesi istenmektedir. 16, 19, 22 ve 25 °C sicakliklarda B-
7AC, B-10AC, B-12AC, B-15AC ve B-17AC baglayicilarda katki oraninin
artmasiyla tekerlek izi parametresi olan G*.sind degerinin 5000’ ge¢medigi
goriilmistiir. Bu verilere dayanarak baglayicilarin orta sicakliklarda yorulma

performanslarini olumlu etkiledigini gostermektedir.

5.7 Saf ve Atik Kuru Yesil Ceviz Kabugu Tozu ile Modifiye Bitiimlerin
Coklu Gerilmeli Siinme Geri Donme (MSCR) Deneyiyle Elastik
Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilara
uygulanan ¢oklu gerilmeli geri doniisiimlii siinme deneyine (MSCR) ait parametre
sonuclar1 Cizelge 5.6’da gosterildigi gibidir. Bu deneyde kullanilan bitiimlii
baglayict RTFO deneyi ile kisa siireli yaslandirilmis bitimlii baglayici
ornekleridir. MSCR deneyinde kullanilan bitimli baglayici numunelerinin
reolojik parametrelerinden geri donmeyen siinme uygunlugu (Jn,), elastik geri
donme (R), iki yiikkleme arasindaki geri donmeyen siinme uygunlugu farki (Jnrditr)
ve iki yiikleme arasindaki elastik geri donme farki (Rgif) ifadelerini test etmek igin
yapilan bir ¢alismadir. Ad1 gegen bu parametrelerde bulunan degerler aracilig ile,
bilinen Superpave baglayici sartnamesinde mevcut olan yiiksek sicaklik PG
siniflarinin tespit edilmesine ek bir alternatif siniflandirma olusturulabilmesinin
yant sira, bitlimlii baglayici tizerinde uygulanan modifikasyon isleminin ne derece

yararli olup olmayacagini tespit etmemize yardimer olur.

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda saf bitiimiin DSR deneyi yardimiyla bulunan
yiikksek sicaklik smifi 64°C oldugu ve 52°C, 58°C, 70°C ve 76°C deney
sicakliklardaki MSCR deney sonucu bulunan verilen asagida Cizelge 5.6’de
gorildiigii gibi J»r, degerlerinin ayni sicakliklardaki atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
katkili bitiimli baglayicilarin Jnr, degerlerine gére daha yiiksek oldugu yapilan
deneyler sonucu goriilmiistiir. Ornek vermek gerekirse, 70°C sicaklikta B
bitiimiiniin 3,2 kPa yiikleme durumundaki Jnr degeri: 7,83 kPa, B-7AC katkili
bitimiin 3,2 kPa yiikkleme durumundaki Jnr degeri: 4,46 kPa, B-17AC katkili
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bitiimiin 3,2 kPa yiikleme durumundaki Jnr degeri ise 0,42 kPa oldugu yapilan

deneyler sonucu tespit edilmistir.

Cizelge 5.6 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitimlii baglayicilarinin MSCR deneyi
Jnr(kPa-1) degerleri

MSCR deneyi J, (kPa-1) degerleri
Test Sicakliklar:

52 58 64 70 76 82

0,1 32 |01 32 |01 32 |01 32 |01 32 (01 3,2
kPa kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa | kPa

B 042 | 049 | 116|129 | 3,02 | 324 | 728 | 783 | - - - -
B-7TAC |0,28 | 030 | 044|049 | 162 | 196 | 3,81 | 446 | - - - -
B-10AC | 0,19 | 0,20 | 0,32 | 0,36 | 1,04 | 1,14 | 2,08 | 2,61 | 6,47 | 7,08 - -
B-12AC | 0,11 | 0,12 | 0,23 | 0,25 | 0,71 | 0,84 | 1,21 | 1,67 | 3,26 | 3,57 - -
B-15AC | 0,05 | 0,06 | 0,13 | 0,15 | 0,56 | 0,69 | 0,62 | 0,89 | 1,56 | 1,95 | - -
B-17AC | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,12 | 0,15 | 0,32 | 0,42 | 0,79 | 1,09 | 1,81 | 2,55

Baglayici

Elastik geri donmeyi ifade eden R degerleri i¢in Cizelge 5.7 incelendiginde,
saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili baglayicilarin MSCR deneyi
sonucu elde edilen veriler arasinda gozle goriilebilir bir fark bulunmadigindan
dolayr atik kuru yesil ceviz kabugu tozunun bitlimiin elastik 6zelliklerini

tyilestirmekten ziyade bitlimlii baglayiciy: sertlestirdigi gortilmiistiir.
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Cizelge 5.7 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarimin MSCR deneyi
R(%) degerleri

MSCR deneyi R (%) degerleri

Test Sicakliklar

Baglayici 52 58 64 70 76 82

0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2 0,1 3,2
kPa| KkPa| kPa| kPa| kPa| KkPa| kPa| kPa| kPa| kPa kPa kPa

B 724 405 39 (148 (125 [012 127 284 | - - -

B-7AC 16,3 10,14 822 325 412 (545 28 145 | - - -

B-10AC 2442 19,45 (11,27 [7,38 8,3 908 344 [358 29 [p15 |- -

B-12AC 36,38 (31,8 [1956 |16,89 (15,05 [13,27 519 [6,12 6,76 @418 |- -

B-15AC 495 4432 (3302 [30,51 [24,77 (1811 (1685 8,17 833 (11 |- -

B-17AC 58,25 |53,93 |49,94 |4297 (37,02 |2597 12541 |1131 |16,03 | 326 | 89 0,14

MSCR deney gergevesinde 0,1 kPa ve 3,2 kPa olmak iizere iki farkli kayma
gerilmesi ifadesi uygulanmaktadir. Kaplamanin servis 6mrii boyunca ¢esitli trafik
yiikleri ile yiizlesecek olan bitimli baglayicilarin gosterecegi tepkilerin gesitli
yiikler altinda nasil davranacagi durumu birbirinden farkli iki kayma gerilmesinin
kullanilmasmin temel sebebidir. Adi gecen sebepten dolayr iki ¢esit gerilmeyle
kars1 karsiya kalan bitlimli baglayict numunelerin Jnr degerleri ve R degerlerinin
birbirinden ¢ok da uzak olmamasi gerekmektedir. Bu sebepledir ki, MSCR
parametrik degerleri birbirinden c¢esitli iki kayma gerilmesinde, birbirine yakin
olan bitiimlii baglayicinin asfalt kaplamanin uygulama performanslarinin
sonuglarini daha net bulmamiza yardimci olur. Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu
tozu ilaveli baglayicilarin Jn gitf Ve Rgisr degerleri g6z oniine alindiginda, bitiimli
baglayict numunelerinin MSCR parametrik degerleri arasindaki farkin smir

degerleri arasinda kaldig tespit edilmistir.

MSCR deneyinde sicakligin artmasiyla beraber Ju gifs Ve Ryitr degerlerinin
de arttig1 Cizelge 5.8’de goriilmektedir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, sicaklik
degerinin artmas1 ile bitiimli baglayicilarin mukavemet degerlerinin hemen
azalmast ile bitlimlii baglayict iizerine uygulanan trafik yiiklerine karst
duyarliligin arttigin1 gostermektedir. MSCR deneyi ile ilgili olan PG sartnamesine

g6z Oniine alindiginda Jy gifr ifadesinin %75 oranini gegmemesi s6z konusudur. Bu
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sonuglardan yola ¢ikildig: takdirde, sadece saf baglayict degil ayn1 zamanda atik
kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimli baglayicilar i¢in de biitiin sicaklik

degerlerinde bu sart1 yerine getirmistir.

Cizelge 5.8 Saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimlii baglayicilarinin MSCR deneyi

Jnr dife (%) V€ Ruitr (o) degerleri

MSCR deneyi Jm'diff (%) VE Ruaif (%) degerleri
Test Sicakliklar
Baglayici 52 58 64 70 76 82

Jnrdife | Raite | Inrait | Raiee| Inraiee | Raiee | Jnraitt | Raiee | Jnrite | Rair | Inraiee | Rair
B 6,42 55,3 | 6,84 121 7,15 -782,5 75 -27,4 - - - -

B-7AC 18,15 |5442| 883 | 96,5 | 3123 | 2142 13,27 3476 - = = -

B-10AC 1432 | 284 | 71 699 | 29,15 | 1071 10,11| 3141 9,37 | -98,6 - -

B-12AC

12,05 | 13,01 9,14 |5033| 17,72 97,6 10,071 2224 1182 | 578 - -
B-15AC

1156 | 11,24|1163 | 60,7 | 2572 78,5 9,25| 1422 14,47 | 402 - -
B-17AC

10,44 | 7,41 | 1355 | 1396 | 22,29 | 29,86 32,44 5547 | 38,21 | 79,79 | 40,83 98,45
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6. BULGULAR

Yapilan tez calismasi kapsaminda saf 50/70 penetrasyonlu bitiime %7, %10,
%12, %15 ve %17 oraninda atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ilaveleri ile 5 adet
numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu karisim numunelere geleneksel test
yontemleri uygulandiktan sonra Superpave baglayici kapsamindaki testler de
uygulanmistir. Bu calisma sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak bulmus

oldugum neticeler asagidaki gibidir.

Karigim numuneleri hazirlandiktan sonra saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu
tozu katkili bitiimler iizerinde gelencksel test yontemleri olan penetrasyon ve
yumusama noktasi deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda atik kuru
yesil ceviz kabugu tozunun bitiimii sertlestirdigi tespit edilmistir. Bitiim igerisine
ilave edilen atik kuru yesil ceviz kabugu tozu miktar1 arttik¢a bitiimiin sertliginin
daha da arttig1 gozlemlenmistir. Ornegin B bitiimiin penetrasyonu 62 dmm iken
B-7AC katkili bitiimiin penetrasyonu 49 dmm B-17AC katkili bitiimiin
pentrasyonu 45 dmm olarak 6lgiilmistiir. Bu durum atik kuru yesil ceviz kabugu
tozu ilavesinin bitiimii sertlestirdigini ortaya koymaktadir. Adi1 gecen baglayici
cesitlerine ait 1s1 duyarliligini ifade eden PI sonuglar1 goz oniine alindiginda saf
bitiimiin Pl sonucu -2,67 iken B-17AC bitiimiiniin PI degeri -2,60 olarak
olgtilmiis olup %17 katki oranindaki numunenin 1siya karst duyarli olmadigi ve 1s1
hassasiyeti agisindan bu iki baglayici tiirliniin benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak
bu durum B-7AC igin -1,55, B-10AC ig¢in -2,17, B-12AC i¢in -1,82 ve B-15AC
icin -1,87 oldugu tespit edilmis olup bu katkilarmn 1siya karsi hassasiyetinin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Ayrica yumusama noktast deneylerinden elde edilen
sonuglar gbéz Oniine alindiginda atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katki orani
arttikca bitlimiin yumusama noktasinin arttigt ve bitiimde bu suretle sertlesme

meydana geldigi goriilmektedir.
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Saf ve modifiye edilmis bitlimler {izerinde gergeklestirilen RTFO deneyi
uygulamasindan sonra tespit edilen kiitle kayiplarinin sartname sinirlar1 (max %]1)
icerisinde kaldig1 goriilmustiir. Ancak yapilan 6lgiimler sonucunda bitiim igerisine
katilan atik kuru yesil ceviz kabugu tozu miktar1 arttikca bitiimlii baglayici
numunelerinde kiitle kayiplar1 devamli artmistir. Ornegin B bitiimiiniin kiitle
kayb1 degeri 0,18 iken B-7AC bitiim numunesinin kiitle kayb1 0,28, B-17AC
bitiim numunesinin kiitle kayb1 degeri 0,38 olarak ol¢iilmiistiir. Bu durum atik
kuru vyesil ceviz kabugu tozu katildik¢a bitim biinyesindeki hafif olan

molekiillerin buharlasma oranini biraz artirdigini ifade etmektedir.

Saf ve atikk kuru yesil ceviz kabugu tozu ilaveli bitiimler iizerinde
gergeklestirilen Donel Viskozite (RV) deneyi sonuglari incelendiginde atik kuru
yesil ceviz kabugu tozu ilavesinin 135°C ve 165°C’deki viskozite degerlerini
artirdig1 goriilmistiir. Bu durum bitiimlerin atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
ilavesinin bitimii daha kivamli bir hale dondstiigiiniin gostergesidir. Donel
viskozite deneyi sonucunda elde edilen bu bilgiler penetrasyon ve yumusama

noktasi deneyi sonuglarinda elde edilen bilgileri dogrulamaktadir.

Saf baglayic1 numuneye sahip bitiimler ile atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
ilaveli bitiimler tizerinde yapilan DSR deneyleri sonucunda atik kuru yesil ceviz
kabugu tozu ilavesinin, G*/sind (tekerlek izi parametresi), G* (kompleks kayma
modiilii) degerini ve & (faz agis1) degerini artirdig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ilavesi ile saf bitiimlerin yiiksek sicaklik (PG)
siniflarinda artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Buna goére orijinal bitiimiin
yiiksek sicaklik smifit (PG 64-Y) iken B-7AC atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
ilavesi bitiimiin yliksek sicaklik sinifi (PG 70-Y) degerine ulagmistir. Benzer
sekilde B-10AC ile B-12AC bitiimiin yiiksek sicaklik sinifi (PG 76-Y) degerine
yiikselmistir. Benzer durum B-15AC ve B-17AC bitiimler i¢inde gegerlidir.

Orijinal (yaslandirilmamis) bitimli baglayicilar tizerinde diisiik trafik
hizlarina esdeger 1,25 rad/sn, orta trafik hizlarina esdeger 5 rad/sn ve yiiksek
trafik hiclarina esdeger 12,5 rad/sn frekans degerlerinde saf ve atik kuru yesil
ceviz kabugu tozu katkili bitimli baglayicilar i¢in 30°C, 40°C, 50°C, 60°C ve
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70°C sicakliklarda DSR farkli frekans deneyleri gergeklestirilmistir. DSR farkli
frekans deneylerinde atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkisi ile modifiye edilmis
baglayicilarin diisiik, orta ve yliksek trafik hizlarinda saf bitlime gore daha iyi
performans gosterdigi saptanmistir. Buna gore atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
katkili bitiimlii baglayicilart saf bitime gore kompleks kayma modiilii (G*) ve
tekerlek izi parametresi (G*/sind) degerlerinin daha yiiksek, faz agis1 (8) degerinin

ise diistiigii tespit edilmistir.

RTFO deneyi ile kisa siireli yaslanmaya maruz birakilan bitlimli
baglayicilar gerekli deneylerinin tamamlanmasindan sonra servis Omiirleri
boyunca maruz kalacaklari trafik yiikleri ve iklim kosullarina kars1 gosterecekleri
dayanimi belirlemek amaciyla PAV ile yaslandirilma islemine tabi tutulmustur.
Superpave baglayicit sartnamesine gore PAV ile yaslandirma sonrasi DSR
deneyinde yorulma catlagi parametresi (G*sind) degerinin 5000 kPa't gegmemesi
istenir. PAV ile yaslandirilan numuneler {izerinde gergeklestirilen DSR deneyleri
sonucunda sicakligin artmasi ile beraber yorulma ¢atlagi parametresi (G*sind) ve
kompleks kayma modiilii (G*) degerlerinin azaldigi, ancak faz agisi (8) degerinin
arttig1 tespit edilmistir. Kayma modiilii parametresinin azalmasi, baglayicinin kalici
deformasyonlara karsi gosterdigi direncin azalmasi demektir. Faz acisi
parametresinin sicaklikla artmasi, baglayicinin viskoz davranis gosterdiginin
kanitidir. Katilan modifiyer orani ve sicaklik arttik¢a bitiimlii baglayicilarin daha
cok viskoz davranig sergiledigi ve kalict deformasyonlara karsit direncinin

azalmasi soz konusudur.

Bitiim igerisindeki atik kuru yesil ceviz kabugu tozu miktar1 arttiktan sonra
yorulma gatlag1 parametresi (G*sind) degerinin arttig1 goriilmistiir. Bu durum atik
kuru yesil ceviz kabugu tozu ilavesinin bitiimiin yorulma gatlag: tizerinde olumsuz

etkisi oldugunu kanitlar bir nitelik tasimaktadir.

Ancak 16, 19, 22 ve 25°C sicakliklarda B-7AC, B-10AC, B-12AC, B-15AC
ve B-17AC baglayicilarda katki oraninin artmasiyla yorulma catlagi parametresi
olan G*.sin & degerinin 5000’1 gegmedigi goriilmistiir. Bu verilere dayanarak

baglayicilarin orta sicakliklarda yorulma performanslarini olumlu etkiledigini
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gostermektedir.

Yapilmis olan deneysel c¢alismalarda modifiye edilen bitiimli
baglayicilarin reolojik Ozelliklerinin test edilmesi islemi icin MSCR deneyi
uygulanmistir. Bu deney sayesinde saf ve modifiye edilmis aglayicilarin Jnr
yiiksek sicaklik altinda bitlimde meydana gelecek olan kalici deformasyon
miktarini gosteren ifade olarak Jn- ifadesi, bitiimlii baglayicilarin elastik 6zelligini
ifade eden R ifadesi, Jnrgirr (%) Ve Rgirr (%) degerleri belirlenmistir. Jn, (kPa-1)
ifadelerine bakildiginda, saf bitiimiin J,, (KPa-1) degerlerinin atik kuru yesil ceviz
kabugu tozu katkili bitimlerin J,, (kPa-1) degerinden biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Sonug boyle tespit edildigi i¢in atik kuru yesil ceviz kabugu tozu
katkili baglayicilar ile insa edilen yol esnek iistyapilarda tekrarl yiikler altinda saf
bitlime gore daha az kalici1 deformasyon olusmasi beklenmektedir. R ifadesi goz
oniine alindiginda saf ve atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili bitiimli
baglayicilar i¢in bu ifadelerin birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Bunlarin
yani sira yapilan deneysel caligmalarda hicbir bitimlii baglayict numunesinde
Jorgitr ifadesi MSCR deneyindeki PG sartnamesinde bulunan %75 oranini

gecmedigi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Yapilan tez calismasinin bu agamasinda saf ve atik kuru yesil kabugu tozu
katkili bittimler ile ilgili gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar bu
bolimde ifade edilmektedir.

Atik kuru yesil ceviz kabugu tozu ilavesinin saf bitiim i¢erisindeki oraninin
artmasiyla birlikte bitiimiin sertliginin de benzer bir oranda arttigi uygulanan

deneyler sonucu tespit edilmistir.

Calismalar kapsaminda gergeklestirilen Donel Viskozite (RV) deneyleri
neticesinde geleneksel test yontemleri ile ulasilan sonuglar1 destekleyen verilere
ulagilmistir. Bitiimiin igerisine ilave edilen atik kuru yesil ceviz kabugu tozu

miktart arttikga bitiimlii baglayicilarin viskozitesinin de arttigi goriilmiistiir.

Bitlim numuneleri {izerine uygulanan DSR deneyleri sonucunda saf bitiime
gore atik kuru yesil ceviz kabugu tozu Katkili bitlimlii baglayici numunelerinin

yiiksek sicaklik siniflarinin yani PG siniflarinin arttigr gézlemlenmistir.

RTFO sonras1 kiitle kaybiin belirlenmis olan maksimum sinir1 agsmadigi

gorilmiistiir.

PAV sonrasi yapilan DSR ve farkh trafik iklim ve trafik kosullar1 altindaki
performanslarin1 saptamak i¢in yapilan DSR sonuclar1i goz o6niine alindiginda
ozellikle orta sicakliklarda yorulma catlagini azaltmasimin yani sira olumlu

performanslar gosterdigi tespit edilmistir.

MSCR deney sonuglarina gore atik kuru yesil ceviz kabugu tozu katkili
bitiimlii baglayicilarin saf bitiime gore daha sert oldugu ve kalici deformasyon

oraninin azalacag: yoniinde bulgular yapilmis olan deneylerle tespit edilmistir.



108

Atik kuru yesil ceviz kabugu tozunun bitiimlii baglayiciya %10 ile %17
araligindaki bir oranla ilave edildigi takdirde 2 PG-Y siifi kadar artirmis oldugu

verisi, uygulanan deneysel ¢alismalar sonucunda ulasilmistir.

Atik kuru yesil ceviz kabugunun atik bir madde olmasi, iilkemizde genis bir
iiretim agina sahip olmasi, sadece isleme ve tasima masrafi olmasindan kaynakli
bitlimli sicak karisimlarda tercih edilebilecek bir modifiyer olarak tercih edilmesi

durumu s6z konusu olabilmektedir.
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