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Giintimiizde niifus artisina bagli olarak artan tiikketim ve yasam standartlarindaki degisim gibi
faktorlerden dolay1 plastiklerin tiiketimi olduk¢a artmistir. Bununla birlikte mevcut kaynaklarin hizli bir
sekilde tiiketimi, ¢evre ve gorintii kirliligi gibi evrensel sorunlara yol agmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
plastik atiklarin geri doniisiimii hem ekonomik hem de ¢evresel bakimdan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
caligma, atik plastiklerin pirolizi sonucu elde edilen malzemelerin bitlimli sicak karigimlarin islenebilirligi
iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.

Atik naylon poset plastiklerinden, yiliksek yogunluklu polietilen (YYPE), alcak yogunluklu
polietilen (AYPE), polietilen tereftalat (PET) ve polipropilen (PP) (agirlik¢a %15 YYPE, %30 AYPE, %30
PET ve %25 PP oranlarinda) piroliz edilmistir. Piroliz islemi sonucunda elde edilen kat1 malzeme(NPP)
kullanilarak %3 ve %S5 oraninda modifiye bitiimler iiretilmis ve bu modifiye bitiimlerle asfalt betonu
karigimlari hazirlanarak bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligi izerinde etkileri aragtirilmistir. Calismada
ayrica atik plastik polipropilen piroliz ile elde edilen kat1 malzeme kullanilarak %5 oraninda modifiye bitiim
iiretilmis, ayrica SBS katki maddesi ile %4,5 oraninda modifiye bitim elde edilmistir. Bu modifiye
bitimlerle tas mastik asfalt karigimlari hazirlanmis ve bu malzemelerin bitiimlii sicak karigimlarin
islenebilirligi lizerinde etkileri arastirilmistir. Saf (B50/70) ve biitiin katkili bitiimlere penetrasyon ve
yumusama noktas1 deneyleri yapilmistir. Karisimlarin optimum bitiim icerigini (OBI) belirlemek ve
yogunluk, bosluk orani, akma ve stabilite gibi 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla Marshall tasarim
deneyi gergeklestirilmistir. Caligma kapsaminda, Gayrator sikigtirma makinesi (GSM) kullanilarak
karigimlarin iglenebilirligi degerlendirilmistir. Asfalt Betonu (AB) igin, her ii¢ karisim tipi (Saf, %3NPP ve
%SNPP) igin 3'er adet numune (OBI, OBi+0.5 ve OBi-0.5) olmak iizere toplamda 9 numune hazirlanmustr.
Ayni sekilde, Tas Mastik Asfalt (TMA) i¢in, her {i¢ karisim tipi (Saf, %5PP ve %4,5SBS) i¢in 3'er adet
numune (OBI, OBI+0.5 ve OBI-0.5) olmak iizere toplamda 9 numune, 155°C karistirlmis ve 145°C
sikistirilmistir. Biitiin numunelerin ¢ap1 15¢m olup, 50 devirde sikistirilmiglardir. Elde edilen sonuglar, WI
= (1/A)*100 formiilii kullanilarak islenebilirlik indeksleri, 30 ve 50 devirlerinde hesaplanmustir. NPP iceren
sicak karigimlarin iglenebilirligi {izerinde pozitif etkisi oldugu gozlemlenmis ve karisimin iglenebilirligini
artirmak i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayni sekilde, PP iceren sicak karigimlarin
islenebilirligi iizerinde pozitif etkisi oldugu belirlenmis ve bu malzemenin katki maddesi olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ote yandan, SBS igeren karigimlarin islenebilirligi iizerinde belirgin
bir etki tespit edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Atik plastikler, Bitiimlii Sicak Karigim, Islenebilirlik, Piroliz
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Due to factors such as increasing consumption and changes in living standards associated with
population growth, the consumption of plastics has significantly increased in today's world. However, the
rapid depletion of existing resources leads to universal issues such as environmental pollution and visual
pollution. For these reasons, the recycling of plastic waste is of great importance both economically and
environmentally. This study aims to examine the effects of materials obtained from the pyrolysis of waste
plastics on the workability of bituminous hot mixtures.

Waste nylon bag plastics, including high-density polyethylene (HDPE), low-density polyethylene
(LDPE), polyethylene terephthalate (PET), and polypropylene (PP) (weight percentages of 15% HDPE,
30% LDPE, 30% PET, and 25% PP), were subjected to pyrolysis. The solid material (NPP) obtained from
the pyrolysis process was utilized to produce modified bitumens at 3% and 5% ratios. Asphalt concrete
mixtures were then prepared with these modified bitumens, and the effects on the workability of bituminous
hot mixtures were investigated. Additionally, in the study, solid material obtained from the pyrolysis of
waste plastic polypropylene was used to produce 5% modified bitumen. Furthermore, 4.5% modified
bitumen was obtained with SBS additive. Stone mastic asphalt mixtures were prepared with these modified
bitumens, and the effects of these materials on the workability of bituminous hot mixtures were
investigated. Penetration and softening point tests were conducted on both pure (B50/70) and all modified
bitumens. The Marshall design experiment was conducted to determine the optimum bitumen content
(OBC) of the mixtures and to assess their characteristics, including density, void ratio, flow, and stability.
As part of the study, the workability of the mixtures was evaluated using the Gyratory Shear Machine
(GSM). For Asphalt Concrete (AC), a total of 9 samples were prepared, including three mixture types (Pure,
3%NPP, and 5%NPP) with three samples each (OBC, OBC+0.5, and OBC-0.5). Similarly, for Stone Mastic
Asphalt (SMA), a total of 9 samples were prepared, including three mixture types (Pure, 5%PP, and
4.5%SBS) with three samples each (OBC, OBC+0.5, and OBC-0.5), mixed at 155°C and compacted at
145°C, all with a diameter of 15cm and compacted at 50 gyrations. The results were interpreted by
calculating the workability indices using the formula W1 = (1/A)*100 at 30 and 50 gyrations. NPP-inclusive
hot mixtures demonstrated a positive impact on workability, suggesting its potential use to enhance the
mixture's workability. Similarly, it was observed that PP-inclusive hot mixtures exhibited a positive effect
on workability, indicating the material's suitability as an additive. However, SBS-inclusive mixtures did
not show a significant impact on workability.

Keywords: Asphalt, Bituminous Hot Mix, Pyrolysis, Waste plastics, Workability,



ONSOZz

Bu tez ¢alismasi boyunca; tecriibelerini ve deneyimlerini benden esirgemeyen,
beni boyle bir konuda calismaya yonlendiren ve tez ¢alismasinin sonuna kadar beni her
konuda destekleyen saygi deger danigsman hocam Prof. Dr. Osman Nuri CELIK’e
siikranlarim1 sunarim.

Tez calismamin her asamasinda, degerli goriisleri ile ¢alismama 6nemli katkilarda
bulunan saygideger hocam Dr. Ogr. Uyesi Deniz ARSLAN'a igtenlikle tesekkiir ederim.

Laboratuvar c¢aligmalarimda, bilgi birikiminden istifade ettigim, her sorun
karsisinda bana rehberlik eden kiymetli hocam Ars. Gor. Hiiseyin KOSE'ye tesekkiir eder,
stikranlarimi1 sunarim.

Bu tez boyunca, maddi ve manevi destekleriyle yanimda olan, motivasyon
kaynagim olan degerli arkadasim Avukat Siikran Felek KARA'ya, deneysel ¢calismalarda
yardim sunan meslektasim Hamidullah AFSARI'ye ve calismalarim boyunca beni
destekleyen arkadasim Ars. Gor. Ramazan BARAN’a i¢tenlikle tesekkiir ederim.

Bugiinlere ulasmamda, egitim hayatimdaki basarilarimda biiyiik katkis1 olan, zor
anlarimda yanimda bulunan, her zaman maddi ve manevi desteklerini hissettigim
saygideger aileme en igten duygularimla tesekkiir ediyorum.

Nasrat Jamal BEHZAD
KONYA-2023

Vi



ICINDEKILER

(@ )4 = TP UPRPR Y
ABSTRACT -ttt b e bbbttt bbb %
(@] 1T AT vi
ICINDEKILER .......oooioiieeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........coeiiiiiiieeeee oot IX
KISALTIMALAR L.ttt bbbttt bbb IX
L IR 121 1T 1
2. PLASTIK VE BiTUMLU SICAK KARISIMLARIN iSLENEBILIiRLIiGi......... 3
A I o - 1 1] OSSR 3
2.1.1. Atik plastikler ve geri dONUSTMI .......cevveeriiiiiieiieie e 3
2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarm Ilenebilirlifi..........ccoeeeeeerererereieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 6
2.2.1. Islenebilirligi etkileyen faKtOTIEr .........c.ccccvvercreveririeceeieeeeeeecee e 8
2.2.2. Islenebilirlik S1gHM YONEMICT...vcv.vovvececeerereeeeeeeeeteeee e e, 12
3. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 16
4. CALISMA KAPSAMINDA KULLANILAN MALZEMELERIN TEKNIiK
OZELLIKLERI VE AGREGA - BITUM DENEYLERI .........ccoooviniiiiniiiin, 24
4.1. Kullanilan Malzemelerin Teknik OzelliKIeri........cccvovvvrvireiieriiieeseeceeeee e, 24
O Ao | (T - TP 24
4.1.2. BitUmll BaBlayi1C1......coviiiiiiiieie e 25
A.1.3. PIASHKIEE ... 26
4.1.4. SBS (Stiren-Butadien-Stiren) veya Kraton ...........c.ccoovvereneieninienesieien, 30
4.1.5. SElUIOZIK €IYAF ....cooeeiceceee e 31
4.2. Agrega — Bitlim DeneyIeri........cccociiiiiiiiieee 33
4.2.1. AQrega deNEYIEII.....c.ccviiece ettt 33
4.2.2. Bitlim baglay1ct deneyleri.........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeec e 40
4.2.3. Modifiye DIthm Gretimi.........coooeiiiiiicc e 46
5. MATERYAL VE YONTEM. ..ottt 50
5.1 IMAEEIYAL ... ne s 50
T Yo ] (=T PP PP TR 50
5.1.2. Bitimlii Baglay1Cl.....ccoiiiviiiiiiiicie e 50
TR G T o - 1) 1] SO O SO RROPTP 50
5.1.4. Katki MAAdEST ..oeeeiiiiiiiiiiiiic et 51
ST o] 01 1=] o PRSP 51
5.2.1. AQrega deneYIEri.....ccui i it s 51
5.2.2. Bitiimlii baglay1ct deneyleri.........ccoociiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
5.2.3. Piroliz deney SISTEMI ......cueiuiiiiiieiieieeie et 52
5.2.4. Marshall tasarim yontemi (TS 12697-30).......cccviiuerieereiiierreieeieeseesie e 54

vii



5.2.5. Gyrator Sikistirma Makinesi (Gyratory Compactor Machine) ................... 58

6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..o 63
6.1. AQrega DENEYIEIT ......c.oeiiiie s 64
6.1.1. EleK @NaliZ ENEYI .....cccueiieciiecie et 64
6.1.2. Agrega deney SONUGLATT ........cciiiiiiiiiiiiiic s 65

6.2. Piroliz Deney SONUGIATT .....ccvviiiiiiiiiii it 66
6.2.1. Atik naylon poSet PITOLIZI .....ccvveviiieiiiiiiicii e 66
6.2.2. Atik polipropilen PIroliZi .....cccveeiiiiiiiiieiiiie e 69

6.3. Bitiimlii Baglayicilarin Modifiye Islemleri..........ccccoceeriveriicreiieeisiecesecie s 70
6.4, BItUM DENEYIEII.....c.oi et 71
6.5. Marshall Tasartmi ve SONUGIAIT ........cceiiiiiiiiiiieiie e 72
6.5.1. Asfalt betonu Marshall deney sonuClart ...........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiese e 72
6.5.2. TMA Marshall deney SONUGIAIT .........cccviiiiiiiiiieiicc e 79

6.6. Gyrator sikistirma makinesi ve SONUGIATT ..........ccoveiiiiiiiiiieiie e 80
6.6.1. Asfalt betonu GSM deney sonuglar..........ccccevvviiiiiiiiiici 80
6.6.2. Tas mastik asfalt GSM deney sonuglart ...........ccoceeiiiiiiinii i 84
6.6.3. Bittimlii sicak karisimlarin islenebilirlik hesabi ..........ccccovoiiiiiniiniinienn, 84

7. SONUCLAR VE ONERILER ..........c.ccooiiiiiiiiieieeeeeee et en s 89
7.1. Asfalt Betonu Karisimin Marshall Sonuglart............cccoviviiiiiiiniii e 89
7.2. AB ve TMA Karisimlarin Islenebilirlik Sonuglart .........cccoceeveeveveeeveeereerenennne, 90
KAYNAKLAR L.ttt b ettt e e nbe e sab e e beeenbeesneeenes 91
EILER ettt et b e 95
EK-1 Marshall Tasartm Tablolart..........ccccocviiiiiiiiiiiii e 95
EK-2 TMA Karisimlarin GSM Tasarim Sonuglari.........ccccvvevvieiiieeiniie e, 97
EK-3 AB Karisimlarin GSM Tasarim Sonuglart..........ccccooveiiiiiiiieiniiesiiee e, 106

viii



KISALTMALAR
AB
ABD
AYPE
BBR
BSK
DSR
DYPE
ELT
GTM
GSM
KTS
LDYPE
LK
NMAB
NPP
OBI
PB
PET
PP
PPP
PS
PVC
RV
SBS
SMA
TMA
TUIK
Wi
YYPE

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Asfalt Betonu

: Amerika Birlesik Devletleri

- Alcak Yogunluklu Polietilen

: Kirig Egilme Reometresi

: Bitiimlii Sicak Karisimlar

: Dinamik Kesme (kayma) Reometresi
: Diigiik Yogunluklu Polietilen

: Kullanilmis Lastik

: Gayrator Test Makinesi

: Gayrator Sikistirma Makinesi

: Karayollar1 Teknik Sartnamesi

: Dogrusal Diisiik Yogunluklu Polietilen
. Lastik Kirintisi

: Nominal Maksimum Agrega Boyutu
: Naylon Poset Pirolizi

: Optimum Bittim Icerigi

: Polibiltle

: Polietilen Tereftalat

: Polipropilen

- Polipropilen Pirolizi

: Polistiren

: Polivinilklorir

: Donel viskometre

: Stiren Bltadien Stiren

: Stone Mastik Asphalt

: Tas mastik asfalt

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

. Islenebilirlik Indeksi

. Yuksek Yogunluklu Polietilen



1. GIRIS

Karayolu ulastirma sistemi, yolcu ve yiik tasima agisindan en yaygin bigimde
kullanilan bir ulastirma tiiridiir. Bitimlii Sicak Karigimlar (BSK) karayollar1 esnek
iistyap1 tabaksi yapiminda kullanilan bir karigim tiiridiir. BSK Gretiminde, 145-160°C
sicaklikta agregalar kurutulup 1sitilmis bir sekilde ve yaklasik olarak ayni sicaklikta bitiim
amacma uygun bir sekilde yeterli akiskanligi kazandirmak ig¢in 1sitilir ve karisimin
tasarim oranlarina uygun olarak bir plentte (karisim tesisi) karistirilir. Plentte karistirma
stiresi bittikten sonra BSK kaplama alanma tasinir ve diizgiin, tiniform bir yiizey
olusturabilmek i¢in bir finiser (kaplama makinesi) yardimiyla serilir. Karisim daha
sicakligini kaybetmeden iyi sikigtirtlmig ve puriizsiiz kaplama tabakasi elde edebilmek
icin sikistirma iglemi agir motorlu silindirler ile yapilmaktadir. BSK’nin ¢ok genis
kullanim alan1 vardir, 6zellikle ytiksek kaliteli karayollari, ucak pistleri ve yaris pistleri

gibi kaplamalar BSK ile insa edilmektedir (URL 1; Yener, 2010).

Diinyada her yil yaklasik olarak 1,5 milyar ton BSK Uretilmektedir. En ¢ok tretim
sirasina gore Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da iiretilmektedir. Tiirkiye’de ise
2021 yil1 verilerine gore 30,3 ton/y1l BSK iiretilmistir. Bazi iilkelerin 2017-2021 yillart
arasinda tretilen Asfalt verileri Cizelge 1.1°de goriilmektedir (Mirzadeh, 2014; EAPA,
2021).

Cizelge 1.1. 2017-2021 yillar1 verilerine gore Asfalt dretimi (EAPA, 2021)

Ulke 2017 2018 2019 2020 2021
ABD 344 353 382 370 392
Almanya 42 41 40 38 38
Turkiye 46,9 41,7 32,7 31,7 30,3
Ingiltere 22,7 22,9 25,2 23 25,7
Norveg 7,8 7,5 7,7 6,9 6,9
Fransa 33,7 35 35,8 31,9 34,7
Avrupa Birligi 296,7 297,9 288,9 276,9 290,6

Sicak karigimlarin hizmet Omiirleri boyunca iyi performans gostermeleri i¢in
yapim ve serme islemleri sirasinda yeterince islenebilir olmasi gerekmektedir. Serim
asamasinda sikistirma zorlugu, segregasyon, yiiksek bosluk orani, yiiksek gecirgenlik,
puriizlii bir yiizey, diisiikk durabilite ve performans kaybi gibi sorunlari énlemek i¢in
bitimli sicak karigimlarin serme ve sikistirma agmasinda optimum sicaklikta optimum
miktarda islenebilir olmas1 gerekmektedir. Bunun yaninda bir kaplamada kullanilacak

malzemelerin Ozelliklerini iyilestirmek igin veya bazi katki maddeleri ilave ederek



kartistmin - modifiye edilmesi yoluyla hizmet Omriinii ve performansini artirmak

mUmkuindr.

Son yillarda, artan niifus ve yasam standartlarindaki degisiklikler, plastik
titkketimini biiyiik 6l¢lide artirmistir. Bu durum, plastik atiklarin ¢evresel sorunlara neden
olmasiyla birlikte, mevcut kaynaklarin hizla tiikkenmesine ve c¢evre kirliligine yol
acmaktadir. Plastik atiklarin geri doniisiimii, bu sorunlarin ¢6ziimiine yonelik 6nemli bir
adim olabilir. Bu calisma, atik plastiklerin piroliz islemiyle elde edilen malzemelerin,
bitimlii  sicak  karigimlarin  islenebilirligi  {izerindeki etkilerini  arastirmayi

amaclamaktadir.

Atik naylon poset plastikleri, farkli tiirlerdeki plastikleri i¢erecek sekilde belirli
oranlarda ve aym sekilde atik plastik polipropilen piroliz deneyine tabi tutulmustur.
Piroliz sonucunda elde edilen kati malzemeler, modifiye bitiim iiretiminde kullanilmastir.
Bu modifiye bitiimler ile asfalt betonu ve tas mastik asfalt karisimlar iiretilmistir ve

islenebilirlikleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda, bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligini degerlendirmek
amaciyla Gayrator sikistirma makinesi (GSM) kullanilmistir. Asfalt betonu (AB) ve tas
mastik asfalt (TMA) i¢in farkli modifiye bitlimlerle hazirlanan karisimlarin islenebilirlik
indeksleri belirlenmistir. Ayrica, karisimlarin fiziksel 6zellikleri, penetrasyon, yumusama
noktasi, yogunluk, bosluk orani, akma ve stabilite gibi parametreler iizerinde yapilan

deneylerle incelenmistir.

Bu calisma, atik plastiklerin piroliz sonucu elde edilen malzemelerin bitiimlii
sicak karigimlarin performansi tizerindeki etkilerini anlamak ve siirdiiriilebilir ¢oztimler

gelistirmek adia 6nemli bilgiler sunmaktadir.



2. PLASTIK VE BiTUMLU SICAK KARISIMLARIN iSLENEBILIRLiGI
2.1. Plastik

Plastik giin gectik¢e kullanimi artan ve hayatimizin her alaninda yer alan, herhangi
sentetik ve yar1 sentetik bir polimerdir. Plastiklerin genis bir kullanim alaninin sahip
olmasinin sebeplerinden baslica kolayca bigimlendirilen, hafif olduklari i¢in uzak
mesafeleri rahatlikla tasinmasi, dayaniklilik ve kaliba dokiilebildiginden tiretim kolayligi
gibi sebepler yer almaktadir. Plastikler organik triinler olmakla birlikte kémdir, sellloz,
dogal gaz, tuz ve tabi ki en ¢ok ham petrol gibi dogada bulunan kaynaklardan yapilir.
Dinyada 0retilen petrolin yaklagik olarak %4’ sadece plastik yapiminda
kullanilmaktadir. Plastikler hidrojen, karbon, azot, oksijen ve diger organik veya
inorganik elementlerin olusturdugu basit yapidaki molekiillii gruplardaki bagin
(monomer) koparilarak zincirli ve uzun bir yapiya (polimer) doniistiiriilmesi ile elde
edilen malzemelerdir. Plastik kelimesi, Yunanca “plastikos” kolayca bigimlendirilen
kelimesinden geliyor. Plastigin temel 6zellikleri, 1s1 ve basing etkisiyle yumusatilip ve
cesitli tekniklerle bicimlendirilen ve soguyunca da aldiklar1 bi¢imlerini koruyabilen

organik malzemelerdir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; URL 2).

Plastiklerin asagida siralanmis avantajlari, kullaniminin artmasinda 6nemli rol
oynamaktadir (Giiler ve Cobanoglu, 1997).
» Hafif olduklar igin tasima maliyeti oldukga diigiiktiir.
Esnek ve rijit olduklar i¢in istenilen sekilde bi¢cimlendirilir.
Dayanikli olduklari i¢in, giivenli bir kap olusturulabilir.

Iyi yalitkan bir malzemedir.

YV V V V

Mikrodalga firinda ve nemli yiyecekler kullaniminda elverislidir.

2.1.1. Atik plastikler ve geri doniisiimii

Giintimiizde niifus artisina bagl olarak artan tlketim ve yasam standartlarindaki
degisim gibi faktorlerden dolayi plastiklerin tiiketimi olduk¢a artmigtir. Bununla birlikte
mevcut kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketimi, ¢evre ve goruntu kirliligi gibi evrensel
sorunlara yol agmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 plastik atiklarin geri doniistimii hem
ekonomik hem de cevresel bakimdan biiyiik nem arz etmektedir. Plastikler ¢oztlmezler
ve dogada kaybolma siireleri olduk¢a uzundur. Bazen plastikler dogada bin yil
bozulmadan kalabilirler. Bu yiizden dogaya atilmalar1 durumunda cevre ve gorinti

kirliligi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Plastik atiklarin yakilmasi durumunda hava



kirliligine neden olmaktadir. Denize atilan plastikler cogu deniz canlilari tarafindan gida
algilayip yiyerek bogulabilmektedir. Ve uzun yillar sonra giines 1s1gmin etkisiyle
denizdeki plastiklerin kimyasal yapilar1 bozularak mikro plastiklere doniismektedir. Son
yillardaki yapilan arastirmalara gore ¢ogu deniz canlilarin viicudunda mikro plastiklere
rastlanmaktadir. Deniz canlilarin gida zincirine katilarak insan sagilifini olumsuz
etkilenmektedir. Plastiklerin denize atilmalart durumunda deniz ekosistemini ¢ok ciddi

bir sekilde zarar vermektedir (URL 3).

Cizelge 2.1°de belediye atik gostergeleri 2016 ve 2018 yillarina gore gosterilmistir
(URL 4, 2019).

Cizelge 2.1. Belediye Atik Gostergeleri 2016 ve 2018 yillaria gore (URL 4, 2019).

Belediye atik gostergeleri 2016, 2018 yil1 verilerine gore

2016 2018
Belediye sayisi 1397 1399
Atik hizmeti veren belediye sayisi 1390 1395
Atik hizmeti verilen belediye niifusunun toplam belediye niifusuna orani (%) 98,6 98,8
Toplanan atik miktar1 (Bin ton) 31584 | 32209
Kisi basina ortalama atik miktar1 (kg/kisi-gin) 1,17 1,16
Toplanan atigin bertaraf ve geri kazamim yontemlerine gore orani (%)
Dizenli depolama tesisine gdnderilen 61,2 67,2
Belediye ¢oplilklerine génderilen 28,8 20,2
Geri dontigiim tesislerine génderilen 9,8 12,3
Diger bertaraf yontemleri 0,2 0,2

TUIK'in 2018 yil1 belediye atik verilerine gore, Tiirkiye'deki atik hizmeti veren
1399 belediye arasinda 1395 belediyenin topladigi atik 32,2 milyon ton olarak
belirlenmistir. Bu istatistiklere gore kisi basi giinliikk toplanan atik 1,16 kg olarak
hesaplanmustir. Kisi bas1 giinliik toplanan atik miktar ii¢ biiyiik sehirde ise Istanbul 1,28
kg, Ankara 1,18 kg ve Izmir 1,36 kg oldugu tespit edilmistir. Atik hizmeti verilen
belediyeler tarafindan toplanan 32,2 milyon ton atigin %67,2'si duzenli depolama
tesislerine, %20,2'si belediye c¢opliklerine ve %12,3'i geri doniisiim tesislerine
gonderilirken, %0,2'si ise agik havada yakilma, gdmiilme, dereye ve araziye dokiilme

islemleri ile bertaraf edilmistir.

2.1.1.1. Plastik Geri Doniisiim Asamalari

» Plastik atigin i¢indeki malzemeler bosaltilir.
» Tasimadan tasarruf etmek amaciyla biriktirme kumbaralarina iyice
sikistirilarak yerlestirilir.

> Plastik atiklar1 sar1 renklerdeki kumbaralarda biriktirilir.



» Plastik atiklar1 geri dontisiim tesisine gonderilir.

» Plastik atiklar1 tiirlerine ayristirildiktan sonra geri doniisiim islemi
baslatilir.

» Atik plastikler tiirlerine gore ayrildiktan sonra makineler vasitasiyla kiigiik
parcalara kirilir.

> Isletmeler tarafindan bu kiigiik pargalar belirli oranlarda orijinal
hammaddeler iler karistirilarak iiretim yapilabilir veya katki maddeler

katilip eritildikten sonra ikici sinif hammadde olarak da kullanabilirler.
Sekil 2.1’de Plastik geri doniisiim asmalar1 gosterilmistir (URL 3).
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Sekil 2.1. Plastik geri doniistim asamalar1 (URL 3)

2.1.2.2. Atik Plastikler

Atik plastik malzemeleri olarak sayilan plastikler. (URL 3; URL 5)
Pet siseler

Sise kapaklari

Su damacanalari

Ambalajlar

Naylon posetler

Plastik kutular

Pet bardaklar

Kisisel bakim tiriinleri ambalajlari

Plastik oyuncaklar

YV V.V V V V V V V V

Temizlik malzemeleri ambalajlar



2.1.2.3. Plastik Geri Doniisiim Semasi

Yapisal olarak biitiin plastikler ayn1 degildir ve her biri farkli kimyasal baglara
sahiptir. Bu nedenle hepsi ayni sekilde geri doniisiim islemine tabi tutulamaz. Cizelge

2.2’te plastik tilirlerine gére geri doniisiim oranlar1 gdsterilmistir.

Cizelge 2.2. Plastik geri doniisiim semas1 (URL 5).

Plastik Turii | Ozellikler Kullanim Alanlar Geri Doniisiim Oranlari
Polietilen Sert ve seffaf | o Icecek siseleri Hemen hemen ¢ogu geri doniisiim
Tereftalat bir plastik . Halatlar programlari tarafindan
(PET) cesididir o flag siseleri toplanmaktadir
. Hal1 elyaflari
. Kiyafetler
Yiiksek Siradan beyaz | o Siit siseleri Hemen hemen bitiin  geri
Yogunluklu ya da renkli . Deterjan siseleri doniisim programlart tarafindan
Polietilen bir plastik . Sampuan siseleri toplanmaktadir  ancak  bazen
(HDPE) cesididir o Camastr suyu siseleri | Sadece boyunlu olan siseler geri
. Sabun siseleri donistiiriilmektedir.
Polivinilkloriir | Kat1 ve sert o Gida dis1 siseler Geri  doniisim  programlari
(PVC) bir plastik . Pencereler tarafindan yaygmn olarak geri
cesididir . Borular dontstiiriilmez  ancak  Avrupa
PVC endistrisinde VinylIPlus gibi
programlar yoluyla siklikla geri
donistiiriilmektedir.
Diisiik Yumusak ve . Sterg filmler Genellikle geri doniisim
Yogunluklu esneyebilen . Plastik torbalar programlari  tarafindan  geri
Polietilen bir plastik . Sandvig kutulart doniistiiriilmez ama bazi ilkeler
(LDPE) ¢esididir . Stkilabilir iiriin siseleri tarafindan kabul edilmektedir.
Plastik aligveris torbalari, geri
doniistim amactyla bircok
markete geri gétirilebilir.
Polipropilen Sert fakat . Yogurt kaplart Bazi geri donilisim programlari
(PP) esneyebilen . Plastik sise kapaklar tarafindan geri doniistrilir
bir plastik o Margarin Kutulari
cesididir
Polistiren Yumusak ve . Kagit bardaklar Bazi geri doniisim programlar
(PS) esneyebilen . Paketleme kopiigii tarafindan geri
bir plastik . Plastik catal- bigaklar | doniistiriilmektedir.
cesididir
Cesitli Naylon ve . Biberonlar Daha 6nce geri doniistiiriilmezdi
Plastikler akrilik dahil . Damacanalar ama geri doniisim programlart
diger tiim . Kompakt diskler tarafindan  kabul edilmeye
plastik baslandi.
cesididir

2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik kavrami bitiimlii karisimlarin karistirma, yerlestirme ve sikistirma
islemlerinin kolayca ve minimum enerji ile gerceklestirilebilirligini ifade etmektedir.
Depolama ve tasima sireglerinde iri ve ince agregalarin ya da bitimli baglayicinin
karisimdan ayrilarak bir tarafta toplanmasi seklinde meydana gelen segregasyonlar da

islenebilirlik kavraminin bir pargasi olarak i¢cinde degerlendirebilir.



Heukelom (1965), Bitiimlii sicak karisimlari tanimlamak igin “yayilabilirlik” ve
“sikistirabilirlik” kavramlarii kullanmigtir. Yayilabilirlik “ karigimin serme agamasinda
kolayca serebilme ve agregalarin diizenli ve homojen bir sekilde yerlestirebilme
ozelligine” , sikigtirabilirlik ise ““ karisimin sikistirma esnasinda silindir agirligr altinda
yogun bir yapi1 olusturulabilme 6zelligine” denilir.

Cabrera (1991), islenebilirligi, minimum bir enerji uygulanarak bir karigim1 yerine
yerlestirebilme ve sikistirabilme gibi islemleri kolayca yapabilme imkanini1 saglayan
karigim 6zelligi olarak tanimlamistir.

Gudimettla (2003), islenebilirligi, “ karisimin arazi sartlarinda karistirma, tasima,
yerine yerlestirme ve sikistirma kolaylig1” olarak tanimlamistir.

Kaplamanin sikistirma sirasinda yeterli yogunluk ve diizgiin bir yiizey elde etmek
amactyla karistmin yeterli derecede islenebilir olmasi gerekmektedir. Diisiik
islenebilirligi sahip karigimlarla diizgiin bir ylizey elde edebilmek oldukga zordur. Boyle
bir karisimin sikistirilmasi sonunda bosluk orani fazla olmaktadir, dolasiyla durabilite ve
performans diisiikliigii gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Roberts ve ark.,1996).

Uygun bir sekilde sikistirilamayan karigimlarda hizmet Omriinii olumsuz
etkileyecek gecirimlilik ve yaslanma gibi sorunlar gozlenmektedir.

Bittimlii karisimi olusturan malzemelerin oran1 deg§ismedikce sicakligini arttirarak
islenebilirligi iyilestirilebilir. Ancak sicakligin artis1 bazi sorunlara yol agmaktadir
(Asphalt Handbook, 1989; Terrel ve ark., 1988).

» Bitlimlii baglayicinin asir1 yaslanmasi
Modifiye katkilarin yapisinin zarar gémesi
Enerji artis

Asirlt dumanin ¢gikmasi

YV V V V

Zararl gazlarin salinimi

Bitiimlii sicak karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklart genelde bitiimlii
baglayicinin  viskozitesi esas almarak belirlenmektedir. Islenebilirlik, bitiimlii
baglayicinin viskozitesinin yaninda bir de karistmi olusturan malzemelerden
etkilenmektedir. Bu nedenle bitiimlii karisimlarin islenebilirligini degerlendirirken

karisimi bir biitiin olarak ele almak gerekir (Anonymous, 2010).



2.2.1. Islenebilirligi etkileyen faktorler

Islenebilirlik iizerinde bircok deneysel ¢alismalar yapilmistir ve bunun sonucunda
bitiimlii sicak karisimlarin iselenebilirligini etkileyen en Onemli unsurlar asagida
siralanmustir (Yener, 2010).

» Karisimi olusturan malzemelerin miktari
» Karisimi olusturan malzemelerin 6zellikleri
» Cevre sartlar

> Uretim asamalarinda uygulanan islemler

Bitiimlii sicak karisimlarin yaklasik %95’ini agrega taneleri olusturmaktadir, bu

yiizden agrega 6zellikleri karisimin 6zelliklerini 6nemli 6lglide etkilemektedir.
2.2.1.1. Agreganin maksimum tane boyutu

Karisimin maksimum agrega tane boyutuna ifade etmek amaciyla farkli iki simge
kullanilir.

» (Dmax): Maksimum agrega tane boyutu, tanelerin hepsinin gectigi en kiigiik
standart elek ¢apidir.

» NMAB: Nominal maksimum agrega boyutu, tane dagilimma goére Uzerinde
agirlikca %10’dan daha fazla malzeme kalan ilk elegin hemen bir istiindeki
bulunan elegin ¢apidir. NMAB belli bir agrega tipi, tane dagilimi ve baglayici tipi
artikca, islenebilirlik azaltmaktadir (Gudimettla ve ark., 2003).

2.2.1.2. Agrega tane sekli

Agrega taneleri uzun, yuvarlak, yassi ve koseli gibi sekillere simiflandirilir.
Agregalarin tane sekli en biiyiik boyutun en kiigiik boyuta orani ile ifade edilmektedir. En
biiylik boyutun en kiigiik boyuta oran1 3’ten fazla olan agrega taneleri kusurlu taneler
olarak adlandirilir. Baz1 agrega tane sekilleri lretilen bitlimlii sicak karisimlarin
islenebilirligini dogrudan etkilenmektedir. Kdseli taneli agrega kullanilarak hazirlanmis
karisimlar, yuvarlak taneli dere agregasi kullanilarak Uretilen karisimlara kiyasla daha
kotu bir islenebilirligi sahiptir (Ballie, 1990; Siswosoebrotho, 2005; Chatterjee,2006).



Yasst Uzun Yassi&Uzun

Sekil 2.2. Agrega tane sekilleri (Tung, 2004)

Yass1 agrega orani bir karisimin igerisinde yukseldikge islenebilirlik degerleri
diismektedir (Siswosoebrotho, 2005).

2.2.1.3. Agrega yiizey piiriizliiliigii

Agrega ylizey piirtizliigii de islenebilirligi 6nemli o6l¢iide etkilemektedir. Yiizey
piiriizliigii yiksek olan agregalar ile hazirlanan karigimin igsel siirtiinme agis1 artmaktadir.
Fakat Superpave dane dagilim egrilerinin yasak bolgenin tizerinde kalan gradasyonlar
icin 4,75mm (zeri olan agreganin dere agregasi ya da kirmatas agregasi olmasi

Islenebilirligi etkilememistir (Gudimettla ve ark., 2003).
2.2.1.4. Agregalarin tane dagilimi

Yapilan deneysel calismalara gore, agrega tane dagilimin karigimin islenebilirligi
tizerindeki etkisi 6nemli seviyede olmadigi tespit edilmistir (Chatterjee ve ark, 2006).

Optimum bitlm igeriginde agrega tane dagilimin islenebilirlik indeksi lizerinde
Oonemli bir etkisi yoktur (Setiawan ve ark., 2016).

Bir bitlimli sicak karisimin igerisindeki tas ve kum fraksiyonu yiiksek oldugu
zaman, islenebilirligi diismektedir. Ciinkii agregalar arasinda sikistirma ve yer

degistirmesini zorlastiracak bir kilitlenme meydana gelmektedir (Haryanto ve ark., 2007)
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2.2.1.5. Agreganin porozite orani

Yiiksek proziteye sahip agregalar ile tretilen karisimlarin islenebilirligi daha
azdir, bunun sebebi de karisiminda kullanilan baglayict malzemenin bir miktar1 agregalar
tarafindan emilir. Bu yiizden karisimdaki agrega tanelerinin porozitesi arttik¢a karisim
daha rijit olur ve daha zor sikistirilabilir. Bir de agregalarin porozitesi arttik¢a ylizey

puiriizliligi yiikselir ve bu da islenebilirligin azalmasina neden olmaktadir (Yener, 2010).

2.2.1.6. Karisimda kullanilan fillerin etkisi

Asfalt karisimlari i¢in maksimum sikistirmanin gergeklestirebilecegi uygun bir
kohezyon degeri bulunmaktadir. Bir karigimda kullanilan filler orani bu kohezyon degeri
tizerinde etkisi vardir. Dolayisiyla baglayici fazin (bitiim orani ve filler orani) hacmi sabit
tutuldugunda maksimum sikistirmanin  gergeklesecegi uygun bir filler miktar
belirlenebilmektedir (Santucci, 1962). Yapilan bazi ¢alismalarin sonucunda, bir
karisimdaki ~ filler miktar artikca sikisma (kompaksiyon) faktorinin —artigi
gozlemlenmistir (Sekil 2.3). Kompaksiyon faktord, Gretilen Marshall numunelerin 5
darbeden sonraki hacminin 100 darbeden sonraki numune hacmine oranlamasiyla
belirlenen bir degerdir. Kompaksiyon faktorindeki artis, sikistirmanin zorlastiginin
gostermektedir (Heukelom 1965). Bu durumun sebebi karisimdaki filler miktar1 arttik¢a
karisim daha rijit bir hale gelmesinden kaynaklanir. Bu nedenle karisimin islenebilirligi
diiser ve sikistirilmasi zorlasir (Heukelom,1965; Marvillet,1979; Chadbourn,1998).

12§
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-
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100

Sekil 2.3. Sikigma faktorii- Filler hacmi iliskisi (Yener, 2010)
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2.2.1.7. Bitiimlii baglayicinin etkisi

Bitiimlii baglayicinin viskozite degeri yiikseldiginde karisimin islenebilirligi
azalmaktadir (Marvillet, 1979; Chatterjee, 2006). Modifiye bitim kullanimi, genel olarak
baglayicinin viskozite degerini artirdigi i¢in islenebilirligin diismesine neden olmaktadir.
Ayni sekilde Marvillet (1979) tarafindan baglayici miktari ile islenebilirlik arsindaki iliski

de incelenmistir, yalniz aralarinda etkili bir bag tespit edilmemistir.

2.2.1.8. Karistirma sekli

Ayni malzeme oranlart ile iiretilen bir karisimin, merkezi karistirma tesisinde
karistirilan numuneler laboratuvarda karistirilan numunelere gore davranislar1 daha farkl
goriilmiistiir. Plentte tiretilen karigimlar laboratuvarda tiretilen karigimlara gore daha az

bosluklu olmuslardir (Ballie, 1990).

2.2.1.9. Sicaklik etkisi

Bir karisimin sicakligi islenebilirligin degerlendirilmesi i¢in en 6nemli parametre
olarak bilinmektedir. Serme ve sikistirma islemi sirasinda karisim sicakligi bir dizi
faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktor arasinda karigim plentin kosulari, kaplamada
kullanilan yontem, sicak karisimin termal Ozellikleri, kaplama kalinligi, kaplama
tabakasinin yogunlugu ve iklimsel ve gevresel kosullar (hava sicakligi, temel tabakasinin
sicaklig1, riizgar hizi ve solar radyasyon) gibi bulunmaktadir. Karigsimin sicakligi ¢ok az
oldugunda karisim sikistirilamaz bir hale gelmektedir. Ancak karisimin sicakligi ¢ok
fazla oldugunda, karigim sikistirict silindirleri tasiyamayacak bir hale gelmektedir. Bu
durum en yuksek yogunlugun saglanacagi ideal sicakligin belirlenmesi ve belirlenen

sicaklikta sikistirma isleminin gergeklestirmesinin 6nemini anlatmaktadir.

Sikistirma sicakligi, bir kaplamanin hacimsel 6zelliklerini belirlemek konusunda
en Onemli parametredir. Eger sikistirma sicakligi istenen sicakliktan diisiikse, karisimin

yogunlugu azalir ve bosluk orani artmaktadir (Rahmat ve ark., 2019).
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Parker (1960) tarafindan gergeklestirilen calismada, farkli sikistirma
sicakliklarinda Marshall sikistirma deneyleri yaparak karisimlarin bosluk oranin

tizerindeki etkisi gozlemlenmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Sikistirma sicakligimin bosluk oranmna etkisi (Yener, 2010)

Yapilan ¢alismada, 93,3°C bir sicaklikta sikistirilan bir numunenin bosluk orant,
135°C bir sicaklikta sikistirilan bir numunenin bosluk oranina gore 2,4 kat daha yuksek
oldugu gorilmiistiir. 79,4°C bir sicaklikta sikigtirilan bir numunenin bosluk orani1 135°C
bir sicaklikta sikigtirllan numuneye gore dort kat daha ylksek oldugu goriilmiistiir.
McLeod (1967) gergeklestirdigi ¢alismada, bir yol kaplamasinin bosluk orani ¢ok fazla
olursa iki yildan sonra bozulmaya baslandigi sonucuna varilmistir. Diisiik sicakliklarda
sikigtirilan  asfalt betonlarinin egilme direncinin ve esneklik modulinin distigi

gozlemlenmistir (Cabrera, 1991).

2.2.2. Islenebilirlik 6l¢iim yontemleri

Karigimin islenebilirligini tayin etmek igin birbirinden ¢ok farkli yontemler
kullanilmistir.

Bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligini 6lgmek icin ilk defa Marvillet ve
Baugalt tarafindan 1978 yilinda bir aparat gelistirildi. Aletin alt kisminda sert bir
cergeveye tutturulmus bir bolme ve iist kisminda da monte edilmis bir motor, karisimin
icinde bir bicak sabit bir donme hizinda dondiiriir. Deney i¢in kullanilan karigim agirhig
15kg ve karisimin yerlestirildigi tiim bolme, karisimin sicakligini 1°C/dakika oraninda

yukseltmek icin 1sitilir. Sicaklik 150°C'den 200°C'ye yiikseldikge test sonuglari
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kaydedilir. Bu calismada islenebilirlik karisimin bigagin donmesine karst gosterdigi

direncin (tork) tersi olarak degerlendirilmistir. Buna gore eger tork fazla ise, islenebilirlik

distiktiir.
[Potansiometere _?’_, e — Veri Kaydedici
Motor . )
Yay Motor cergeve
— :..———baglantlsl
7 7 e Cergeve
Tahrik mili [izz2i2Z2
Hazne
e Karisim
S IKaristirica
L Bigak

Sekil 2.5. Marvillet tarafindan gelistirilen islenebilirlik aparat1 (Gudimettla ve ark., 2003)

Marvillet ve Baugalt calismasinin sonuglart:
» Baglayicinin viskozite derecesi diistiik¢e, karigimin islenebilirligi artar.
» Baglayicinin igeresindeki herhangi bir degisiklik dogrudan islenebilirlige bir
etkisi yoktur.
» Karsimin igerisindeki filler (ince madde) orani arttikga, islenebilirlik azalmistir.
» Koseli agregalar ile iiretilen karisim, yar1 kdseli ve yuvarlak agregalar ile tiretilen

karisima gore daha az iglenebilirligi sahiptir.

Tattersol ve Banfill (1999) iki-nokta islenebilirlik metodunu taze betonlarin
islenebilirligini belirlemek amaciyla gelistirmistir. Bu yontemde yukarida bahsedilen
metoda benzer sekilde, bir hazne i¢indeki taze betona daldirilan belirli bir geometrideki
karistirma pervanesini sabit bir acisal hizda dondiirebilmek icin gerekli giiciin (tork)
tespitini esas alan bir yontemdir. Karisim i¢inde daldirilan pervaneyi farkli hizlarda
dondirmek icin gerekli tork tespit edilmis, elde edilen sonuglar yardimiyla donme hizi-
tork grafigi cizilerek islenebilirligi degerlendirmek iizere kullanilmistir (Tattersol ve

Banfill,1999).
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Gudimettla ve ark. (2003), beton i¢in kullanilan iki nokta islenebilirlik deney

cihazinda baz1 degisiklikler yaparak, bu yontemi bitimli sicak karigimlar igin

uyarlamiglardir (Gudimettla ve ark., 2003). Gelistirilen prototip islenebilirlik cihazi Sekil

2.6°da verilmistir.

Motor

MNietal
- Cerceve

— IKontrol

Ml ve Kanat
Baglantis:

Kanat

Numune
Haznesi

Sekil 2.6. Prototip islenebilirlik aleti (Gudimettla ve ark., 2003)

Gudimettla ve ark. (2003), calisma sonuglari:

>

Agrega tipinin bitiimli sicak karisimlarin islenebilirligi tizerinde 6nemli 6lgiide
etkisi vardir.

Yar koseli ve kirilmig agregasi kullanilarak iiretilen karisimlar, Kiibik koseli
granit agregasi kullanilarak iretilen karisimlara kiyasla daha cok islenebilir
olduklart gozlemlenmistir.

Nominal maksimum agrega boyutu belli bir agrega tipi, tane dagilim sekli ve
baglayici tipi icin yiikseldikge, islenebilirlik azalmstir.

Tane dagilim seklinin islenebilirlik tizerinde belirgin bir etkisi olmadig: tespit

edilmistir.

Bitim baglayic1 tiiriintn islenebilirlik Gzerinde 0Onemli bir etkisi oldugu

gorilmiistiir.

Karigimin sicakligi karisimin islenebilirligini 6nemli dl¢iide etkilemistir. Sicaklik

arttik¢a, karisimin islenebilirligi de artmstir.
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Cabrera (1991) bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligini 6lgmek icin Leeds
universitesinde Gyrator Test Makinesini (GTM) kullanmistir. Bu yontem, sikistirma
enerjisi ve karisimin porozitesi arasindaki deneysel iliskilere dayanmaktadir. Karisimin
islenebilirligini  belirlemek i¢in numune sikistirtlir ve numune sikistirilirken

yiiksekligindeki degisiklikleri izlemek i¢in cihazin bir ekrani vardir.

Karisimin islenebilirligi, Islenebilirlik indeksi (WI1) ile ifade edilir. WI, karisimin
sicaklig1 ve sikistirma enerjisinin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Genel
olarak herhangi bir bitliimli sicak karisimin islenebilirlik indeksini artirmak igin

baglayicinin icerigi ve sikistirma sicakligini artirmak yeterlidir.

Scanned by TapScanner

Sekil 2.7. Gyrator test makinesi (Leeds Universitesi Laboratuvari)
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Akmaz (2020) yaptig1 ¢alismada polietilen tereftalat (PET), yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) ve Polipropilen (PP) plastik atiklarini belirli oranlarda karistirip, ikili
ve ugcli sekilde oranlayarak piroliz islemini gergeklestirmistir. Piroliz islemin sonunda
elde edilen katki maddeleri ile hazirlanan modifiye bitiimii ve bitiimlii sicak karigimlara
uyguladigi bazi deneylerden su sonuglara ulagilmistir.

» Katkilarin az da olsa, islenebilirlige olumlu etkileri kaydedilmistir.

» Tiim katkili bitiimlerde, saf bitiime kiyasla penetrasyon degerlerinin diistiigii ve
yumusama noktalarinin yiikseldigi g0zlemlenmistir.

» Saf bitime gore; tiim katkili bitiimlerde (60°C -75°C) arasindaki sicakliklarda
viskozite degerlerinin yiikseldigi gézlemlenmistir. Ancak 90°C sicakliktan sonra
sadece (YYPE-PET) katkili bitiimlerde ve 120°C sicakliktan sonra da (PP-—
YYPE-PET) katkil1 bitiimlerde viskozite degerlerinin diistiigii tespit edilmisken
(PP-YYPE) ve (PP-PET) katkili bitimlerin butlin sicakliklarda viskozite
degerlerinin yiikseldigi goriilmistiir.

» Saf bitlime kiyasla, sicaklik artig1 ile katkili bitiimlerde biitiin sicakliklardaki
viskozite degisim yuzdelerinin distiigi g0zlemlenmistir. Baska bir deyisle
sicaklik artikga, katkili bitiimlerin viskoziteleri, saf bitimun viskozitesine daha da

yaklagmustir.

Inkaya (2016) yaptig1 calismada, iki 6Gnemli sonuca varmistir. Marshall dayanim
degerleri PET ile hazirlanan numunelerde yiikselirken, akma degerleri ise teknik
sartname sinirlar icinde kalmustir. Ikincisi ise bu dayanim degerlerinin az bir bitiim oran
ile elde edilmesidir. Dolayisiyla, atik plastikleri bitumli sicak karigimlarda bir baglayici
malzemesi olarak degerlendirebilir oldugu sonucuna varmistir. Ayrica 1 km yol insas1
icin kullanilan bitim maliyeti 34871,76 TL’dir. Bitiim yerine atik plastik kullanildig1
takdirde bitim maliyetinde %32 bir kazang saglanmaktadir. Bu sekilde 23,13253 ton atik
plastiklerden, ¢cevreyi goriintii kirliliginden kurtarilirken hem ekonomiye biiy(ik bir fayda
saglanacaktir. Ayrica atitk malzemelerin depolanma gibi maliyetli islemleri ortadan
kaldirilacaktir. Fakat, atiklarin 6nceden islenmesi (grandl haline getirilmesi) ve uygun
sonuglar elde edebilmek i¢in karisim plentinde 1sitma iinitesi eklemek gibi faktorler,

maliyet artirict unsurlardir.
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Hassani ve ark. (2005), evsel atiklarin ve ¢Op siselerin yiiksek bir hacmi
kapsadiklar1 gerekgesiyle bir milyon m3’ten fazla depo alaninin bertaraf etmek amaciyla
PET‘ten Uretilmis siseleri kullanarak yeni bir calismaya girismistir. Bu calisma
kapsaminda, bitiimlii karisimlarda PET atiklar1 agrega yerine kullanilmistir ve boylece
PET atiklarimin cevreye olan olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi distintilmistiir. Bu
caligmada kullanilan PET atiklar yaklagik 3 mm c¢apinda graniil bir hale getirilerek
karisimda agrega gorevini Ustlenmistir. Kaba agreganin %20’ si yerine PET graniilleri
eklenmesi sonucunda, koprl ve asfalt yapiminda kullanilan plasipalat karisiminin birim
agirhigimi %2,8 oraninda azaltmistir. Diger taraftan, bitiimlii karisimlarin yapiminda en
fazla kullanilan agrega 1 km yol yapimi i¢in 125.000 ton gerektirmektedir. Bu ¢aligma
sonuglaria gore, eger %5 agrega yerine 315 ton PET malzemesi kullanilirsa, 625 ton
dogal kaynagi korunmasi saglanacaktir. Ayrica bu PET siselerini depolamak igin gereken
9450 m3 depo alanina ihtiya¢ duyulmayacagi anlamina gelmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda, numunelerde eklenilen PET miktar1 yiizdesi artikca Marshall Stabilitesinin

diistiigii, akiskanlhigin yiikseldigi ve yogunlugunun diistiigii gozlemlenmistir.

Vargas ve ark. (2013) yaptiklar arastirmada; bitim modifiye katkis1 olarak farkl
polietilenler Uzerinde analizler yapmislardir. Bu analizlerin sonucunda bitimin
yumusama noktasinin arttifi ve penetrasyon derecesinin azaldigr goézlemlenmistir.
Floresan mikroskobu yardimi ile gdzlemlenen faz dagilimlari, bitim baglayicinin
polietilenler ile kolayca karismadigimi gostermistir. Bitimlerin  tekerlek izi
davraniglarinin  uygunlugunu degerlendirmek amaciyla, literatirde bulunan ¢esitli

modeller kullanilarak sifir kesme viskozitesi hesaplanmigtir.

Amin ve ark. (2016) yaptiklar1 aragtirmada; belediye atiklarindan olusan plastik
ve lastik kirintist modifiye katki maddesi olarak kullanilarak saf bitimiin performansini
iyilestirme amaglanmigtir. Bitimlerin performansini iyi aynalayabilmek igin farkl
sicakliklarda (diisiik, orta ve yiiksek) deneyler yapilmistir. %5, %10 ve %15 oranlarinda
YYPE, AYPE ve LK katkil bitiimler, saf bitimle (PG 64—10) karistirilmistir. Katkili ve
saf bitimlerin tekerlek izi davramisini, diisiik sicakliklardaki davranigini, yorulma ve
viskozite degerini belirleyebilmek icin DSR, RV ve BBR testleri gerceklestirilmistir.
Bitimlerin viskoelastik 6zeliginde ciddi iyilesmeler oldugundan dolayi, modifiye
bitimlerin kalici deformasyon, yorulma direnci ve reolojik 0zelliklerinde son derece

onemli iyilesmeler kaydedilmistir.
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Sadeque ve Patil (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, AYPE, PP, LK ve
nanokil atik malzemeleri kullanilarak Marshall stabilitesi Gzerindeki etkilerini
degerlendirilmistir. Nanokil malzemesinden sirasiyla (%1, %2 ve %3 ) oranlarinda ve
polimerlerden sirasiyla (%2, %4 ve %6) oranlarinda 60/70 penetrasyon derecesini sahip
saf bitime eklenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda Marshall stabilitesinde son derece

onemli iyilesme kaydedilmistir.

Tapkin (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; asfalt karisimin igerisine
Polipropilen fiber katkisi katarak optimum bitiim igeriginde numuneler tiretmistir.
Yapilan bu ¢aligmada Katkili numunelerin Marshall stabilite degerlerinin yiikseldigi ve
akma degerlerinin diistiigii sonucuna ulasmustir. Ayrica, katkili numunelerin yorulma
omriinde de ciddi artiglar goriilmiistiir. PP fiber katkis1 ile Gretilen bitimlii karigimlarin

oOzelliklerini olumlu bir sekilde iyilestirdigi sonucuna ulagilmistir.

Habib ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen calismada; LDYPE, YYPE ve PP
katki maddeleri kullanilarak bitiim modifiye edilmistir. Katkili bitiimlerin reolojik
oOzellikleri ve saf bitum (80 penetrasyonlu) ile etkilesimleri degerlendirilmistir. Katkili
bitimler icin yumusama noktasi, penetrasyon ve viskozite deneyleri gergeklestirilmistir.
Yapilan deneylerin sonucunda polimerlerin, bitimin penetrasyonu 6nemli etkiler
gozlemlenmistir. PP ile yapilan karisimlar diger katkilara gore iyi bir karisim sunmakla
birlikte ve bitumin viskozite degerini artirmigtir. %3 oran1 altinda polimer eklendiginde

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Silva ve ark. (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada; bitiim modifiye katkisi
olarak PET malzemesini %4, %5 ve %6 oranlarda bitiimle karistirilarak kullanmiglar. Bu
calismanin sonucunda PET katkisinin bitiimiin kivamini arttirdigir ve elastikligini

gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Ahmadinia ve ark. (2011) yaptiklar ¢alismada, PET cinsinden uretilen atik plastik
siseleri kullanilarak Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlart yapilmistir. PET katkili
modifiye edilmis bitiim farkli oranlarda sirasiyla (%0, %2, %4, %6, %8 ve %10)
karisimlar tretilmistir ve hacimsel ve mekanik ozelliklerini belirlemek igin gerekli
deneyler yapilmigtir. En uygun PET oranmi olarak agirlikca %6 olarak tespit edilmistir.
Yapilan ¢alismada, PET katkil1 bittimiin TMA’nin 6zelliklerini iyilestirmek ile karigimin

sertligini artirarak kalic1 deformasyonlara karist direncini artirmistir. Ayrica, PET katkili
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karisimlarin Marshall Stabilitesi, kiitle 6zgiil agirligi ve hava boslugu gibi 6zellikleri

tizerinde onemli etkiler gdzlemlenmistir.

Nouali ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, AYPE cinsinden atik naylon posetleri
kullanilarak 40/50 penetrasyonlu bitiimlii baglayici ile modifiye bitiimler iiretmis ve daha
sonra modifiye bitlimler ile asfalt betonu karigimlar1 hazirlamistir. Yaptiklar1 ¢alismada,
tim katkili bitiimlerde, saf bitime kiyasla penetrasyon degerlerinin diistiigii ve
yumusama noktalarinin ytikseldigi gézlemlenmistir. Atik plastik katkili karisimlar, saf
bitiim ile tiretilen karigimlara gore daha iyi islenebilirlik ve sikistirabilirlik 6zellikleri
sergilemistir. Ayrica katkili karigimlarin daha iyi su direncini gostermek ile rijitlik

modiiliinde de belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir.

Gonzalez ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen calismada, PE, PP, PS ve
kullanilmais lastikten kaucuk (ELT) olmak tizere dort farkli plastik atiginin kuru yontemle
asfalt betonu karisimlarina eklenerek etkileri aragtirilmistir. Saf ve her dort katkili asfalt
betonu karisimi ayri ayri analiz edilmis ve karigimlarin deformasyona karsi direng,
islenebilirlik, yorulma direnci ve rijitlik performanslar1 karsilagtirilmistir. Calismanin
sonuclarina gore, atik plastiklerin 6zellikle PE, PP ve ELT'nin karigimin rijitligini 6nemli
Olctlide artirdig1 goriilmiistiir. Ancak karisimin yorulma direncine herhangi bir katki etkisi
olmamistir. Katkilarin  karistmin  iglenebilirligi  lizerinde belirgin  bir  etkisi
gozlemlenmemistir. Ayrica PE ve ELT'nin karigimin deformasyona karsi direncini

artirdig1, PP'nin degistiremedigi ve PS'nin azaldig1 goriilmiistiir.

Tiwari ve ark. (2018) yaptiklar ¢alismada, AYPE ve YYPE atik plastiklerini
kullanilarak karigimlar tiretmistir. Atik plastiklerin, bitiimlii sicak karigimlarin {izerinde
etkilerini incelemek amaciyla cesitli testler yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda,
karisima %8 oraninda atik plastik (AYPE ve YYPE karisimindan olusan) eklenmesi ile
karigimin stabilite degerleri 6nemli 6l¢iide artmis iken, karisimin bosluk orani diismiistiir.

Arica karigimin islenebilirligi ve akma degerlerinde de artis gdzlemlenmistir.

Wahhab ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir c¢alismada, geri
dontistiiriilmiis PP, YYPE ve AYPE plastikleri kullanilarak modifiye bitimlii baglayicilar
uretilmistir. Bu modifiye bitimler SBS ve PB katki maddeleri ile birlikte kullanilarak
dinamik depolama kararligi, birim deformasyon egilimi, geri ¢cekme egilimi ve yiiksek

sicaklik performansit incelenmistir. Yiksek sicaklik performansinda iyilesmeler
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gozlemlenmistir. Geri doniistliriilmiis atik plastik ile modifiye edilmis bitiimlii
baglayicilar, yeterli geri kazanim yetenegine sahip olmasalar da, AYPE ve YYPE, aym
miktarda SBS tek basina kullanildiginda elde edilenden daha ylksek bir geri kazanim ve
birim deformasyon direnci elde etmek icin SBS ile birlikte kullanilabilir. PP igerigi
%?2'nin lizerindeyse, modifiye edilmis bitliimlii baglayicinin dengesiz oldugu
gbzlemlenmistir. YYPE oran1 %4'lin altinda ve AYPE oran1 %6'nin altinda, SBS veya PB
igeriyor olmalarina bakilmaksizin hem zaman i¢inde bozulma hem de ayrigsma agisindan

1yi bir depolama kararlilig1 sergilemistir.

Appiah ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada, YYPE ve PP cinsinden atik plastikleri
bitimlii baglayici ile 160-170 sicakliginda karistirarak modifiye bitiimler tretmistir.
Katkili bitiimler i¢in yumusama noktasi, penetrasyon ve viskozite deneyleri
gerceklestirilmistir. Tiim katkili bitlimlerde, katki orani artikca penetrasyon degerleri
azalmistir ve yumusama noktasi genellikle artmistir. YYPE i¢in en uyumlu karisim %2
ve en uyumsuz karigim %3 olarak gozlemlenmistir. En gelismis ve homojen karigim, %3

PP eklenmesi ile elde edilmistir.

Sanlier (2018), Kuzey Marmara Otoyolu Projesi kapsaminda yiiriitiilen
calismasinda, Tag Mastik Asfalt (TMA) karisimlarinin maliyet analizini gerceklestirerek
performanslarini geleneksel asfalt ile kargilastirmistir. Calismada, %4,5 oraninda SBS saf
bitume (50/70) ekleyerek modifiye bitim iretilmistir. TMA kaplamalarmin ilk
maliyetinin geleneksel asfalta kiyasla daha yliksek olmasina ragmen, uzun 6miirlii olmasi
ve az bakim-onarim gerektirmesi nedeniyle geleneksel asfalt kaplamalardan daha

ekonomik oldugu belirtilmistir.

Franesqui ve ark. (2023) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, geri
doniistiiriilmiis PET plastik atiklarinin oldukca vezikiilasyonlu artik agregalarla birlikte
kullanilmasinin  bitiimlii  karisimlart tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma
kapsaminda, kismen agreganin yerine gegen atik plastik (PET), artik agregalar ve farkl
baglayicilar birlestirilerek bitiimlii karisimlarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ayrintili
bir sekilde arastirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, atik plastik PET %1 oranina kadar
g0zenekli agregalar ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Ayrica PET kullanimi1

su hasarina ve tekerlek izine kars1 karigimin direncini arttirdigini géstermistir.

Moubark ve ark. (2017) tarafindan gerceklestirilen calismada, polipropilen (PP)

plastik kullanilarak bitlimlii karigtmlarin  mekanik 6zellikleri tizerindeki etkiler
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arastirilmistir. Calisma kapsaminda, 60/70 penetrasyonlu bitiime %35 ve %7 oranlarinda
PP eklenerek bir saat boyunca 170°C sicaklikta karistirilarak modifiye bitiimler tiretilmis
ve daha sonra bu bitiimlerle karisimlar hazirlanmistir. Bitimlii sicak karigimlar igin
Marshall stabilite ve dolayli ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglarina
gore, katkili karisimlarin Marshall stabilite degerleri, katkisiz karisimlara gore daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, %5 PP iceren karisimlarin Marshall stabilite
degerleri, %7 PP icerenlere gore daha yiiksek cikarken, akma degerleri daha diisiik
cikmustir.

Ma ve ark. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, en yaygin atik plastik
cesitleri olan PET, YYPE, AYPE, PP, PS, EVA ve PVC islak ve kuru yontemler ile
bitlimlii karigimlarda kullanimi ayrintili bir sekilde arastirilmistir. Calismanin sonuglarina
gore, atik plastiklerin bitiimlii karisimlara eklenmesi, tekerlek izine, yorulmaya ve neme
kars1 karigimin direncinde iyilestirmeler sagladigi gozlemlenmistir. Ancak plastik
modifiyeli bitimli baglayict uygulamasinda diisiik sicaklik performansi sorunu devam

etmistir.

Abdullah ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada, g¢esitli atik
plastiklerin bitiimiin reolojik Ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma
kapsaminda, 60/70 penetrasyonlu bitiime farkli oranlarda atik plastikler sirasiyla bitiman
agirligia gore (%1.5, %3, %4.5 ve %6) eklenmis ve bir saat boyunca 170°C - 175°C
sicaklikta karigtirilmistir. Bitlimiin reolojik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla
penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite ve DSR testleri gerceklestirilmigtir.
Calismanin sonuglarina gore, plastik atik orani arttik¢a bitlimiin penetrasyon degeri
diiserken, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinde artis gézlemlenmistir. Plastik atik
eklenen bitlim, kaplamanin tekerlek izine karsi direncini artirarak performansini

gelistirmistir. Ayrica, %6 atik plastik orani ¢alismada optimum oran olarak belirlenmistir.

El-Naga ve Ragab (2019) tarafindan gergeklestirilen calismada, PET plastigin
kullaniminin bitiimli baglayici ve bitiimlii karisimlar tizerindeki etkileri arastirilmastir.
Bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zelliklerini degerlendirmek igin penetrasyon, yumusama
noktast ve viskozite testleri gerceklestirilmis, ayni zamanda bitiimlii karigimlarin
performansini degerlendirmek amaciyla Marshall stabilite, tekerlek izi ve dolayli cekme
testleri gergeklestirilmistir. Calismanin sonuclarina gore, katkili bitlimiin penetrasyon

degeri katkisiz bitlime gore azalmis, yumusama noktasi ve viskozite degerleri ise
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artmistir. Ayrica, PET'in karisima eklenmesiyle, karisimin Marshall stabilite degerleri ve
tekerlek izi direncinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. %12 PET oraninin karisim igin
en 1yi performans orani olarak belirlenmistir. %12 PET eklenmesiyle, kaplamanin hizmet

omriinde %2,81 artis ve kaplamanin kalinliginda %20 tasarruf elde edilmistir.

Gudimettla ve ark. (2003), beton i¢in kullanilan iki nokta islenebilirlik deney
cihazinda baz1 degisiklikler yaparak, bu yontemi bitiimlii sicak karisimlar igin
uyarlamiglardir. Daha sonra bitiimlii sicak karisimlara yapilan islenebilirlik deneylerinde,
agrega tipinin karisimin islenebilirligi tizerinde son derece 6nemli bir etkiye sahip
oldugunun sonucuna varmistir. Kiibik koseli granit agregasi kullanilarak dretilen
karisimlar, yar1 koseli kirilmis dere agregasi ile iiretilen karisimlara gore daha diisiik
islenebilir olduklar1 gozlemlenmistir. Nominal maksimum agrega boyutu belli bir agrega
tipi, tane dagilimi ve baglayici tipi yiikseldikge, islenebilirlik azalmaktadir. Ayrica, tane
dagilim seklinin islenebilirlik tizerinde belirgin bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bitlim
baglayici tiriintin islenebilirlik Uzerinde Onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica,

sicaklik artis ile karigimin islenebilirligi de artmaktadir.

Siswosoebrotho ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, bitlimlii sicak karisimlarda
yass1 agrega oraninin islenebilirlik (izerinde etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismada %5
ile %45 arasinda, yass1 agrega kullanilarak bes farkli karisim hazirlanmistir ve Gretilen
karigimlarin optimum bitim orani hesaplanmistir. Karigimlarda, yassi agrega orani
yukseldikge optimum bitim oranin artigi  gézlemlenmistir. Gyrator sikistirma
makinesinde hazirlanan karigimlarin sikistirma grafiginden W1 (Islenebilirlik indeksi)
degerleri hesaplanmigtir. Caligmanin sonucunda, optimum bitiim igeriginde sikigtirilan
karisimlarin -~ yasst  agrega miktarin  yiikselmesi ile islenebilirligin  azaldig1

gdzlemlenmistir.

Cabrera (1991) yaptigi bir ¢alisma, bitiimlii karigimlarin islenebilirligini
belirlemek icin Leeds Universitesi Gyrator sikistirma makinesini kullanilmistir. Bu
calismada numuneler 0,7MPa eksenel bir yik altinda 30 devirde sikistirilmigtir. Her 5
devirden sonra numune yikseklikleri oOl¢iilmistir. Daha sonra numune kaliptan
cikartildiktan ve sogutulduktan sonra agirligi tartilmistir. Numunelerin agirlik ve
yiikseklik bilgileri kullanilarak porozite degerleri hesaplanmistir ve daha sonra elde
edilen porozite degerlerine gore, porozite degeri (Pi) ve devir sayisi (i) grafigi ¢izilmistir.
Bu grafikte devir sayisin1 temsil eden eksen logaritmik bir eksendir. Yapilan ¢alismada
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Pi=A-b[log(i)] seklinde dogrusal bir denklem saptanmistir. Bu denklemde Pi: (i)
noktasindaki porozite temsil ederken, A,b denklemdeki sabitleri ifade etmektedir. A
sabitinin tersi islenebilirlik indeksi olarak tanimlanmaktadir. Islenebilirlik indeksi artikca,
karisimin daha sikisabildigini gostermektedir. Islenebilirlik indeksi ve bitim oranmimn
grafigi ¢izildigi zaman diz bir dogru elde edilmistir. Bitim orani belli bir agrega tane
dagilim ic¢in degistirildigi zaman sikisma egrisinin konumu diisey yonde degismistir
ancak egimi aymi kalmistir. Yapilan arazi ¢alismalarina gore, islenebilirlik indeksi 6’den

kiiciik oldugu zaman, karigimlarin sikistirilmasi sirasinda zorluklar ile karsilanmastir.
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4. CALISMA KAPSAMINDA KULLANILAN MALZEMELERIN TEKNiK
OZELLIKLERI VE AGREGA - BITUM DENEYLERI

Bu boliim, iki alt boliimden olusmaktadir. Ilk alt boliimde, calismada kullanilan
agrega, filler, bitlim, atik plastik ve diger malzemeler hakkinda ayrintili bilgi
verilmektedir. Ikinci béliimde ise agrega ve bitimiin 6zelliklerini belirlemek amaciyla

yapilan deneysel ¢alismalar hakkinda ayrintili bilgiler verilmektedir.

4.1. Kullamlan Malzemelerin Teknik Ozellikleri
4.1.1. Agrega

Agrega yol yapiminda kullanilan ana malzemedir. Bitiimli sicak karigimlari
icerisindeki agrega miktar1 agirlikca (%90-%95), hacimce yizde (%75-%85) arsindadir.
Bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar, karayolu teknik sartnamesinin standartlarina
uygun olmakla birlikte tane dagilim sinirlarin sartlarini saglamasi gerekmektedir. Agrega
tastyict bir iskelet olusturarak yola etkileyen yliklerden meydana gelen gerilmeleri
karsilamakta 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu agidan iistyapida kullanilacak agreganin
Ozelliklerini bilmek yol miithendisleri i¢in, projelendirme asamasinda oldukga 6nemlidir.
Agreganin sekli, yilizey puriizliligii, tane dagilimi, yassilik durumu gibi 6zellikleri
BSK’lerin islenebilirligi yaninda tekerlek izi ve yorulma bakimindan performanslar
uzerinde de buyik bir 6nem arz etmektedir. Etki eden yuklerin etkisi altinda kaplama
tabakas: ¢esitli deformasyonlara maruz kalabilmektedir. Kaplamanin yapimi sirasinda
kullanilan malzemeler, yapimui i¢in kullanilan yontemler ve yapimindan sonra dis ytikler
etkisi altinda kalmak kaplamanin performansini etkileyen en dnemli faktorlerdir. Bir
kaplama tabakasmin yogunlugu ve direnci en ¢ok agrega Ozelliklerine baghdir. Bu
baglamda agregalarin dayanikli, sert, zararl ve yabanci maddelerden temizlenmis olmasi,
aynt zamanda ylizey sekillerinin birleserek direnci artirici bir kenetlenme yapmasi

hedeflenmektedir (Anonymous 2002).

Agregalar boyutlar1 bakimindan ti¢ farkli grupta incelenmektedir.
» Kaba agrega; 4 numarali elek (4,75 mm) Ustiinde kalan malzeme miktaridir.
> Ince agrega; 4 numarali elek ve 200 numarali elek (0,075 mm) arasinda kalan
malzeme miktaridir.

» Mineral filler; 200 numarali elekten gecebilen malzeme miktaridir
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Agreganim amaclanan gorevleri yerine getirebilmesi igin, uygun 6zelliklere sahip
olmasi, agreganin se¢imi acisindan en Kritik faktordur. Agregalarin iiretim ve yapim
asamalarinda yapilan kalite kontrol islemleri titizlikle gerceklestirmektedir. Bdylece
hizmet dmri boyunca stabil, givenli, ekonomik, kaplamalar insa edilir. Kaplamanin
fonksiyonel ve yapisal gereksinimlerini karisilabilmesi igin, agregalarin asagidaki

ozellikleri sahip olmas1 gerekmektedir.

» Hava sartlarmin ve kimyasal etkilerin asindirict etkilerine karsi direng
gostermelidir,

» Statik ve dinamik yuklerin etkisi altinda kirilmaya kars1 direng gostermelidir,

> I¢ gerilmelere (1slanma—kuruma, genlesme-biiziilme, donma—¢oziilme vb.) kars
direng gostermelidir,

» Baglayic ile giiglii bir adezyon sergilenmelidir,

» Ylzey tabakalarinda kullanildig1 takdirde; slrtinme ve kayma direnci,
purazlulik, tekerlek asindirmasi, gériiniim ve 151k yansitmasi, giiriiltii gibi yiizey

ozelliklerini saglamasi gerekmektedir (Tung, 2004).
4.1.2. Bitumlu baglayici

Bitiim, genellikle dogal kokenli hidrokarbonlar ile pirojenik kokenli (dogal, 1s1
etkisiyle olusan) hidrokarbonlarin karisimi  veya bu ikisinin birlesimi olarak
tanimlanmaktadir. Bitiim, ¢ogunlukla sivi, gaz, kati ya da yar1 kat1 halde olabilir ve metal
dis1 tlirevleriyle birlikte bulunmaktadir. Bitiim, yapistirict bir 6zelligi sahip olmakla
birlikte karbondistlftirde tamamen ¢ozllebilir. Bitlimll baglayicilar, asfaltlar ve katranlar
olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Asfalt, dogal olarak bulunan ya da ham petroliin
islenmesi ile elde edilen, koyu kahverengi ile siyah arasi degisen renkte, sivi, kati veya
yar1 kat1 halde bulunabilen ve giclu baglayici 6zelliklere sahip olan hidrokarbonlardan
olusan bir malzemedir. Bitimlii baglayicilar, kivamliligi ifade eden ve 25°C'de belirlenen
penetrasyon derecelerine gore siniflandirilirlar, bu degerler genellikle 10 ile 300 arasinda
degismektedir. Penetrasyon derecesi artik¢a, bitiimlii baglayict daha yumusak bir hale
gelir ve bundan dolay1 baglayicilik glicli azalmaktadir. B160/220 yumusak bir bitimlu
baglayiciy1 ifade ederken, B10/20 sert bir bitiim baglayiciy1 ifade etmektedir. Yol
istyapisinda kullanilan bitlimlii malzemelerin siniflandirmasi Sekil 4.1°de gortlmektedir
(Ilical1 ve ark., 2001; Akmaz, 2020).
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Sekil 4.1. Bitiimlii malzemelerin simiflandirilmasi (Ilicali ve ark., 2001)

Gun gectikce yollar Gzerinde artan toplam dingil yikleri ve daha yuksek
performans talepleri, bir {styapinin uzun vadeli davraniginin tahminini zorunlu
kilmaktadir. Bir istyapinin ingasinda kullanilan malzemelerin kalitesi, tasarim, uygulama
ve bir¢ok diger faktorler, listyapinin performansini dogrudan etkilemektedir. Bittimli
baglayici, karisim icinde hacim ac¢isindan kiiciik bir alan kaplamasina ragmen,
dayaniklilik kazandirmasi yani sira karigima viskoelastik 6zellikler kazandirma nedeniyle

karisimlarda 6nemli bir rol oynamaktadir (Whiteoak, 2004).

4.1.3. Plastikler
Ikinci béliimde plastik tiirleri ve plastik sektdrii hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
Bu boliimde ise, ¢alisma kapsaminda kullanilan YYPE, AYPE, PET ve PP plastik tirleri

ve Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir.
41.3.1. YYPE

Diisiik basingta etilen monomerlerinden elde edilen bir polietilen tiirii olan Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (YYPE), kimyasal maddelere ve suya karsi1 iyi bir dayanikliliga
sahiptir; ancak 1s1k ve agik hava kosullarina karsi direnci sinirlidir. Ayrica, nitrik aside
(HNO:) kars1 dayaniksiz bir dzellige sahiptir. Yogunluk orani 0,936-0,960 gr / cm?®
arasinda degisen Yiiksek Yogunluklu Polietilen‘in (YYPE) erime akis hiz1 0,02 — 20
arasinda bulunurken, erime sicakligi 125°C-135°C arasinda bulunmaktadir. Genis
caplarda temin edilebilen (YYPE) kaynaklama yontemi ile kolayca birlestirilebilme

Ozeligine sahiptir. Dolayistyla su tanki yapimi igin ve atik su artima Sistemlerinde
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rahatlikla kullanilabilir. YYPE’nin molekilleri diisiik bir hacimde toplanabildiginden
dolayi sertlik ve yogunluk agisindan yiiksek bir degere sahiptir. Bu plastik turi genellikle
gaz borusu, sulama borusu, motor yagi kaplari, mutfak esyalari, deterjan siseleri, plastik
poset, hisir poset, atlet tipi poset, bidon, kavanoz, sise, oyuncuklar, kasalar ve kapaklar
gibi ¢esitli alanlarda ve sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (URL 6; URL 7;
Arikan, 2007).

Sekil 4.2. YYPE bidonlar (URL 8)

4.1.3.2. AYPE

Etilen monomerlerinden yiiksek basingta iiretilen bir PE tiridir. Algak
yogunluklu polietilen iistiin gerilme ve tistiin yirtilma direng 6zelligine sahiptir. Darbeye
kars1 dayaniklilig1 son derece yiiksektir. Yogunluk oran1 0,936-0,960 gr / cm?® arasinda
olan Algak Yogunluklu Polietilen (YYPE) nin erime akis hiz1 0,2—50 arasinda iken, erime
sicakligr 100°C-120°C arasindadir. AYPE kolayca renklendirilebilir, YYPE’e gore daha
hafif ve kolayca geri déniistiiriilebilir bir malzemedir. Ozellikleri bakimindan genis bir
kullanim alan1 vardir. Genelde tarim, magaza ve market poseti, balonlu naylon, strech,

kenetleme kapaklari, oyuncaklar, filmler ve mutfak esyalar1 olarak kullanilmaktadir
(URL 6; URL 7; Arikan, 2007).
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Sekil 4.3. AYPE torbalar (URL 9)

4.1.3.3. Polietilen Teraftalat (PET)

J. Rex Whinfield ve James T. Dickson tarafindan ilk olarak 1940 yilinda
tanmtilmigtir. PETE veya PET, en yaygin kullanilan plastik tiirlerinden biridir.
Tanitildiktan 30 yil sonra, Coca-Cola ve Pepsi markalar1 tarafindan seffaf icecek
siselerinde kullanilmaya baglanmigtir (URL 7).

Etilen glikol ile tereftalik asitin polimerizasyon ydntemi ile Uretilen polietilen
teraftalat, diger termoplastiklere gore daha dayanikli, sert, parlak ve dagilmaya karsi
dayaniklidir. Igecek, yiyecek, mesrubat ve sentetik fiber gibi birgok temel alanda
kullanilabilen polietilen teraftalat, nem ve gaz gecisine dayanikli oldugu i¢in diisiik

alkollii ve gazli igeceklerin sislerinde kullanilmaktadir (URL 6).
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Sekil 4.4. Polietilen Teraftalat siseleri (URL 6)

-

4.1.3.4. Polipropilen (PP)

Dinyadaki en yaygin kullanilan ikinci plastik hammaddesi polipropilen, ilk olarak
1957 yilinda kullanilmigtir. Otomotiv sanayisinde kullanilan pargalardan tekstil ve gida
paketlemesine kadar genis bir kullanim alanina sahip olan termoplastik bir polimerdir.
COzicu ve kimyasal maddelere kars1 direncli olmasi, diisiik siirtiinme katsayisina sahip
olmasi, ayrica nem ve 1stya kargt yiilksek dayanikliliga sahip olmasi gibi 6zellikleri,
kullanicilar igin 6nemli avantajlar sunmaktadir. Polipropilen diisiik bir yogunluga sahip
oldugu igin diger polimerlere gore daha ucuzdur. Bu nedenle ekonomik agisindan
ustinlik sagladigr i¢in pazarda en fazla tercih edilen plastik turadar. Propilen
monomerinin polimerizasyonu sonucu Uretilen polipropilen, kimyasal asitlere ve bazlara
kars1 yiiksek dirence sahiptir. Erime sicakligi 130°C-171°C arasinda olan Polipropilen,
yogurulmaya kars1 oldukca direnclidir. Polipropilen, siirtinme katsayis1 diisiik, darbeye
karis1 cok dayanikli ve oldukga iyi bir elektrik yalitkanidir. Polipropilen gesitli avantajlar
ve kolayliklar sagladigindan genellikle banyo geregleri, ambalajlama, kovalar, mutfak
esyalari, bahcge sandalyeleri ve masalari, gida paketleme, endustriyel alanlarda, bidonlar

ve deterjan siseleri yapiminda yaygin olarak kullanilir (URL 6; Kiglikkaya, 2018).
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Sekil 4.5. Polipropilen (URL 6)

4.1.4. SBS (Stiren-Butadien-Stiren) veya Kraton

Gun gectikge artan arag sayis1 ve trafik yikleri kaplamalarda gesitli bozulmalara
yol agmaktadir. Meydana gelen bu bozulmalar1 en aza indirmek ve uzun omurli
kaplamalar insa edebilmek amaciyla karigimlarda modifiye katkilari kullanilir. Yol
tistyap1 kaplamalarin yapiminda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Stiren-Butadien-
Stiren (SBS), degisik polimer modifiye edici katki maddeleri kullanilir. SBS katki
malzemesini homojen bir sekilde bitim ile karistirabilmek amaciyla, yiiksek devirli
ogitiici (high shear mixer) tesise ihtiyag duyulmaktadir. SBS bitiim ile uygun bir sekilde
karigsmasi i¢in 180°C-190°C aras1 bir sicaklikta modifiye islemi gerceklestirilir. Uygun
bir modifiye bitimi elde edebilmek amaciyla SBS bitiim agirligina gore %4-5 arasinda
eklenmektedir. Sekil 4.6’da SBS ve Cizelge 4.1°de SBS’nin teknik 06zellikleri
gosterilmistir (Sanlier, 2018; Arslan, 2014).
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Sekil 4.6. SBS veya Kraton

Cizelge 4.1. SBS Teknik ozellikleri

SBS Teknik Ozellikleri
Ozgiil agirligi (gr/cm?) 0,94
Kitle agirligi (ton/ms3) 0,40
Cekme gerilmesi (MPa) 33
Kopma uzamasi (%) 1000
Sertlik, Shore A (15 sec) 70
Erime Akis Hiz1 (g/10 min) <1

4.1.5. Seltlozik elyaf

Sadece TMA'da kullanilan bir malzeme olan seltilozik elyaf (Viatop), fazla bitim
iceren TMA karigimlarinda bitlimiin akmasini 6nlemek ve agregalar arasindaki baglari
giiclendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Karayolu teknik sartnamesine gore, bir
karigimda kullanilan elyaf miktar1 karigimin  agirhgmin  %0,3-1 arsinda olmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan VIATOP seliilozik elyaf Teknomet tarafindan

temin edilmistir.



Sekil 4.7.Viatop
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Seliilozik VIATOP, karisima eklenerek kaplamanin stabilitesini arttirir. Bu tip yol

kaplamalarinda, yogun trafik yiikleri altinda bile deformasyona kars1 saglam direng ve

uzun Omarlt kaplamlar elde edilir. Bu uygulama &zellikle TMA'da yaygindir. Normal

yol kaplamalara gore Avrupa’da son 25 yil i¢erisinde en ¢ok tercih edilen yol kaplamalari,

VIATOP kullanilarak iiretilen TMA kaplamasi olmustur. Ayrica Viatop, bitim igindeki

liflerin ayrisip dagilmasini kolaylastiracak bir 6zellige sahip. Seltlozik elyaf VIATOP

kullanilarak yapilan yol kaplamalarinda, ses azaltan asfalt, sessiz asfalt, ince tabaka asfalt

ya da binder tabakasi kalitesinde 6nemli derecede ilerlemeler kaydedilmistir. Bu sayede

yol insasinda daha ekonomik ¢6ziimlere ulasilmistir (URL 10, 2013).

Bitiimlii karisimlarda elyaflar Karayolu Teknik Sartnamesine gore uygun bir

sekilde kullanilmalidir. KTS sartnamesine gore elyaflarin Ozellikleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. KTS’ye gore elyaf 6zellikleri

Elyaf uzunlugu(maksimum) 6 mm
No 20 (0.850 mm) elekten gecen %85+%10
No 40 (0.425 mm) elekten gecen %65+%10
No 100 (0.149 mm) elekten gecen %30£%10
Kiil Muhtevasi %18+%5
pH %7,5+%1
Yag absorpsiyonu Elyaf agirliginin 5+1 kati

Nem absorpsiyonu

(Agirlikga)< %5
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4.2. Agrega — Bitum Deneyleri
Bu bolimde ise tez c¢alismasi dogrultusunda uygulanan agrega ve bitim

deneylerin yontemleri detayli bir sekilde agiklanmustir.
4.2.1. Agrega deneyleri

Bu kisimda ise agregalarin teknik ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan

deneylerin yontemleri anlatilmistir.

4.2.1.1.Elek analizi deneyi (TS EN 933-1)

Elek analizi deneyi, agrega yigimi dane boyutu dagilimini belirlemek icin
gerceklestirilmektedir. Deney sonucu, gradasyon siiflandirmasinda, gradasyonun
sartnameye uygunlugunu kontrol etmede ve agrega karigim oranlarini hesaplamasinda
kullanilmaktadir. Bir karisimda kullanilan agregalarin dane boyutu dagilimini belirlemek
icin, Cizelge 4.3’te 6zellikleri verilen kare delikli elekler kullanilir.

Agrega numunelerinin tane dagilimini ifade etmek ic¢in kullanilan terim
graniilometri, bu dagilimi gdstermek igin gizilen egriye ise graniilometri egrisi ismi
verilmektedir (Altan, 2018; ESOGU, 2020).

Cizelge 4.3 Elek agikliklar1 ve numune agirhiklari

Elek Acikliklari Deney Numunesi Agirhigi
mm ing Minimum (Kg)
375 11/2 15
25.0 1 10
19.1 Ya 5
12.7 Y% 2
9.52 3/8 1
4.75 No.4 0.50
2.00 No.10
0.42 No.40

0.177 No0.80
0.075 No.200

» Agrega numunesi iyi bir sekilde karistirarak homojen bir hale getirildigi zaman

maksimum tane boyutuna gore Cizelge 4.3’te belirtildigi gibi uygun agrega

miktar1 ¢eyrekleme ya da bolge¢ metodu ile alinir. Alinan agrega numunesi

110+ 5°C’lik bir sicaklikta etiivde veya havada kurutulmaya birakilir. Kurutulan

agrega numunesi soguduktan sonra tartilarak kiitlesi kaydedilir.

» Kurutulmus numune tartildiktan sonra 200 numarali (0.075mm) elek Gstlinde

yikama islemi, su berraklasincaya kadar devam ettirilir.
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» Yikanma islemi tamamlandiktan sonra, agrega numunesi etuvde 110°+ 5°C’lik
bir sicaklikta kurutulmaya birakilir. Kurutulan numune tartilir ve kiitlesi
kaydedilir.

» Tartma isleminden sonra agregalar elek takimina dokiiliip 100% gecen elekten
baslayarak her elege ayr1 ayr1 eleme islemi yapilir. Eger agrega miktar1 20 kg’dan
fazlaysa, mekanik elek sarsicilar kullanilmasi tavsiye edilir. Deneyde kullanilan
agrega takimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

» Eleme islemi tamamlandiktan sonra her elek iizerinde kalan numune miktari
tartilir ardindan elek analizi tablosuna kaydedilerek kiimiilatif agirliklar
hesaplanir.

» Elekler iizerinde kalan agrega miktar1 yilizde cinsinden hesaplanir. Buna baglh
olarak gecen yiizde de hesaplanarak elek analizi tablosuna aktarilir.

» En sonunda granllometri egrisi ¢izilir. Sartname smirlari icerisinde ise islem

tamamlanir.

Sekil 4.8. Elek takimi

4.2.1.2. Los Angeles asinma deneyi (TS EN 1097-2)

Ustyap1 kaplamalarin yapiminda kullanilan agregalar sikistirma islemi sirasinda
ve trafik yilklerin etkisi altinda kirilmaya ve asinmaya kars1 direng gostermelidir. iri

agregalarin pargalanma ve asinmaya karsi direncini tespit etmek i¢in Los Angeles asinma
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deneyi uygulanmaktadir. Bu deney, 14 mm elekten gecebilen ve 10 mm elegin iistiinde
kalan agrega numunelerine uygulanmaktadir. Sekil 4.9°da Los Angeles deney cihazi
gosterilmistir. Cihaz, silindir seklindeki bos bir tamburdan meydana gelmektedir. Cihazin
iki ucu kapali olup iki paralel destekle etrafinda rahatlikla dénebilmektedir. Tamburun i¢
uzunlugu (508 + 5) mm i¢ ¢ap1 ise (711 + 5) mm’dir. Deneye tabi tutulan numunenin
asindirma yiki, yani kullanilmas1 gereken ¢elik bilye sayis1 asagidaki gibidir. Cihazin i¢
ylzeyinin silindirik kalmasini saglamak amaciyla seyyar bir kapak kullanilarak ve
delikler toz sizdirmasin diye iyice kapatilmalidir. Deneyde agrega aralik sinifina gore
bilye sayis1 Cizelge 4.4’te verildigi gibi segilir. Her bir kiiresel bilye 45mm ile 49 mm
arasinda cap, 400 g ile 445 g arsinda kiitleye sahiptir (TS EN 1097-2, 2000; ESOGU,
2020).

Cizelge 4.4. Aralik simiflara gore bilye sayisi

Aralik Siniflar1 (mm) Bilyelerin Sayisi Bilye yiikii katsayist
4-8 8 3410-3540
6.3-10 9 3840-3980
8-12 10 4260-4420
11,2-16,0 11 5120-5300

Deneyin Yapihisi: Numuneyi cihazin igine koymadan tamburun temiz olup
olmadigina dikkat edilmeli (TS EN 1097-2, 2000; ESOGU, 2020).

> Deney icin agrega cap araligina uygun 5000gr malzeme tartilip iyice yikanir.

» Yikanmig numune 24 saat 110°C sicaklikta etiivde kurutulmaya birakilir.

» Kurutulmus numune bilyeler ile tamburanin igine yerlestirilir.

» Tamburanin kapagi deliklerden toz sizdirmayacak sekilde iyice kapatilir ve
dakikada 31-33 arasinda sabit bir hizla 500 devir dondiiriiliir.

» Deney bittiginde asinmis numene 1,6mm elekten elenir ve elek tizerinde kalan
agrega miktari tartilir ve agsagida verilen baglanti yardimi ile Los Angeles katsayisi

hesaplanir.

5000—m

5000
m: 1,6mm elek {izerinde kalan agrega miktaridir.

Los Angeles Katsayisi (%) = 4.1)
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Sekil 4.9. Los Angeles asinma deney cihazi

4.2.1.3. Iri agreganin 6zgiil agirhk ve su emme deneyi

Ozgiil agirlik belirli hacimdeki numune agirigmin aym hacimdeki +4°C’deki
suyun agirh@ina oranidir. Bu deney hedefi bitiimlii karismalardaki bosluk yiizdesini
hesaplamak ve agregalarin hacim, agirlik iligkisini saptamaktir (Ilicali ve ark., 2001;
ESOGU, 2020; izol, 2020).

Deneyin Yapihsi:

» 4,75mm elegin Ustlinde kalan agregadan 2kg agirliginda numune, agrega tane
dagilimini temsil edecek bir sekilde tartilir.

» Numuneler tartildiktan sonra iyice yikanir ve agregalarin lizerini asacak sekilde
su eklenerek numune suyun iginde 24 saat boyunca bekletilir.

» Numuneler 24 saat sonra sudan ¢ikartilir ve bir havlu yardimiyla yiizey kuru ancak
suya doygun bir hale getirilecek sekilde kurutulup tartilir. Bu sekilde agreganin
ylizey kuru, suya doygun agrega agirlig1 (B) elde edilir.

» Sonrasinda numuneler tel sepet igine yerlestirilerek su dolu kovaya daldirilir ve
agrega numunelerin tzerinden su seviyesi 5cm gegecek sekilde Arsimet terazisi

(Sekil 4.10) yardimiyla sudaki agirligi (C) tespit edilir.
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> Tel sepet birkag kez iyice sarsilir ve boylece agrega taneleri arasindaki olan hava
bosluklar1 kalmaz

» Daha sonra su igerisindeki numune bir tepsiye bosalttirilarak ettivde 110°C bir
sicaklikta 24 saat kurutulmaya birakilir.

» En sonunda kurutulmus numune oda sicakliginda sogutmaya birakilir ve kuru
agrega agirligt (A) tartilir.

> 1Iri agreganin 6zgiil agirlik ve su emme oranlari asagida verilen baglantilar yardimi

ile hesaplanir.

Kaba agrega hacim 6zgiil agirhigi (g/cm3) = ﬁ 4.2)
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (g/cm3) = AA%B (4.3)
Kaba agrega su emme orani (%)= BA%A %100 4.4

A: Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, (g).
B: Doygun-yuzey kuru numune kdtlesi, (g).

C: Doygun-yuzey kuru numunenin sudaki gortnar kitlesi, (g).

Sekil 4.10.Arsimet terazisi
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Bu deney, 0.075 elegin Uzerinde kalan ve 4.75 mm elegi gegebilen agregalarin

6zgil agirliklarii ve su emme oranlarmi belirlemek icin yapilmaktadir. Ince agrega

lar

tartimz icin piknometre kullanilir (ESOGU, 2020; Ilical ve ark., 2001; TS 1097-2, 1998).

Deneyin yapilis::

4,75mm-0.075mm elekler arasinda kalan agregadan 1kg agirliginda numune,
agrega tane dagilimini temsil edecek bir sekilde tartilir.

Tartilan numuneler tepside tlizerini su gececek sekilde 24 saat boyunca bekletilir.
Sonrasinda agregalar, numune kaybi1 olmayacak bir bigcimde suyu suzilur daha
sonra sicak hava akimi yardimi ile yizey kuru ancak suya doygun bir hale
getirilecek sekilde kurutulur. Agreganin ylzey kuru suya doygun agirligini elde
edebilmek icin tartilir.

Numunenin yiize kuru suya doygun halde olup olmadigin kontrol etmek igin
Abraham hunisi ile kontrol saglanir.

Ardindan piknometrenin bos agirligi tartilir (A) ve 500g agrega numunesi alinarak
piknometreye yerlestirilir. BOylece piknometre ve yiuzey kuru suya doygun
numunenin tartma islemi gergeklesir (C).

Sonrasinda hazirlanan numune Gzerine su ilave edilir ve bosluk kalmamasi i¢in
piknometre iyice birka¢ kez sarsilir.

Ardindan Piknometre 25 °C su banyosuna konulur ve Piknometre igindeki
malzeme 25 °C bir sicakliga ulastiginda su banyosundan ¢ikarilir. Sonrasinda bir
havlu yardimi ile iyice kurutularak tartma islemi yapilir (D).

Asagidaki baglantilar vasitasiyla ince agreganin 6zgiil agirliklarin1 ve su emme

oranlar1 belirlenir.

Ince agreganin hacim 6zgiil agiligi = -0 (4.5)
Ince agreganin zahiri 6zgiil agirhigr = 5D (4.6)
Ince agreganin su emme orani1 (%) = C_';_E 4.7)

A= Piknometre agirhigi (g)

B= Piknometre + Suyun agirlig1 (g)

C= Piknometre + Yiizey kuru ve suya doygun olan numune agirligi (g)

D= Piknometre + Yiizey kuru ve suya doygun olan numune + suyun agirligi (g)

E= Kuru numunenin agirlig1 (g)
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Sekil 4.11. Abraham hunisi (Sultani, 2021)

4.2.1.5. Mineral filler 6zgiil agirhk deneyi

Bu deney, 200 numarali (0.075 mm) elekten gegebilen filler malzemesinin 6zgir
agirligini belirlemek amaci ile gergeklestirmektedir. Filler malzemesinin sadece zahiri
veya baska bir deyisle gorunen 6zgul agirligi belirlenir. Zahiri 6zgil agirlik; belli bir
sicaklikta agreganin gecirimsiz bosluklarini igceren birim hacminin havadaki agirliginin

aym sicaklik ve hacimdeki suyun agirligina oramdir (TS 1097-2, 1998; ESOGU, 2020)

Deneyin Yapihs:

» Bos piknometre sisesi tartilir (A)

» Daha sonra piknometre iyice su ile doldurulur ve 1 saat boyunca 25 + 0,1°C’lik
sicakligi sahip su banyosunda bekletilir. Sonra piknometre su banyosundan
cikarilip iyice kuruttuktan sonra tartilir (B).

» Daha sonra filler malzemesi, 110+5°C’lik bir sicaklikta 4 saat boyunca etiivde
kurutulmaya birakilir. Etiivden c¢ikartilan filler malzemesi oda sicakliginda
sogutulmaya birakilir. Sonra sogumus filler malzemesi, bir huni kullanilarak,
temizlenmis ve kurutulmus bir piknometre sisesine Ugte bir oraninda doldurulur

ve sisenin agzi kapatilarak tartim iglemi yapilir (C).
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» Ardindan piknometre sisesi agzina kadar su ile dolacak bir bigcimde doldurulur ve
bir saat boyunca 25 + 0,1°C’lik bir sicaklig1 sahip su banyosunda birakilir. Daha
sonra su banyosundan ¢ikartilan piknometre kurutulup tartim islemi yapilir (D).

» Ensonunda 3.8 baglant1 yardimu ile filler malzemesinin 6zgiil agirligi belirlenir.

. —_ C N A C-A
Mineral Fillerin Zahiri Ozgiil Agirhigi = D -00 (4.8)

A: Piknometre agirligi, (g).
B: 25°C’deki su dolu piknometre agirligy, (g).
C: Piknometre ve kuru numune agirligi, (g).

D: 25°C sicakliktaki numune ve su dolu piknometre agirligi, (g).

Sekil 4.12. Piknometre sisesi (Sultani, 2021)

4.2.2. Bitiim baglayici deneyleri

4.2.2.1. Bitim ozgiil agirhk deneyi

Bitimlu bir maddenin 6zgiil agirhigi, hacmi bilinen 25°C’de bir bitim
numunesinin ayni hacim ve sicakliktaki suyun agirligina bolinmesiyle elde edilen bir
orandir (Ilical1 ve ark., 2001).
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Deneyin Yapihisi:

» Bos piknometre tartma iglemi yapilir (A).

» Piknometre agzmna kadar su ile doldurulur, kapagi kapatilip tartma islemi
gerceklestirilir (B).

» Daha sonra bitim numunesinden piknometreye (piknometrenin yaklasik 2/3’i
kadar) doldurulur ve tartma islemi yapilir (C).

» Daha sonra igine bitim konulmus piknometre Uzerine su ilave edilir, kapagi
kapatilip 25°C’lik sicaklikta su banyosunda 30 dakika boyunca bekletilir ardindan
piknometre iyi kuruladiktan sonra tartilir (D).

» Bitiim 6zgiil agirligi 3.9°da verilen baglanti yardim ile hesaplanir.

C-A

(B=A)—(D-0C) (4.9)

Bitiim Ozgiil agirlik =

A = Piknometrenin bos agirligi
B = Piknometrenin + su agirlig:

C = Piknometrenin + bitlim agirligi

D = Piknometre + su agirligi + bitum agirlig:

Sekil 4.13. Bitiim 6zgiil agirligi deneyi
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4.2.2.2. Penetrasyon deneyi ( TS EN 1426)

Belli bir yiik altinda, belli bir sire zarfinda ve belirli bir sicaklikta bitlim
baglayiciya standart bir ignenin diisey dogrultuda batma uzunlugu olarak tanimlanir.

Penetrasyon birimi 0.1mm’dir.

Penetrasyon deneyi bitiimlii baglayicinin kivamliligini belirlemek amaci ile
yapilmaktadir. Penetrasyon degeri 500’¢ kadar olan baglayicilarda 5 saniye sire ile 25°C
sicaklikta 100 gr bir yiikk uygulanmaktadir. Penetrasyon degeri 500°den daha yuksek olan
bitlimlii baglayicilarda, deney 15°C’lik bir sicaklikta gergeklesmekte ve yiikleme sartlari
degismektedir. Penetrasyon derecesi artik¢a bitiim baglayicinin daha yumusak ve akiskan
oldugu gozlemlenir. Bitim baglayicinin kivamlilig1 ylikseldikge penetrasyon degeri ise
azalmaktadir (Ilical1 ve ark., 2001; ESOGU, 2020; TS EN 1426, 2008).

Deneyin Yapihisi:

» Bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi sicakligi 90°C’nin (zerine ¢ikmayacak
bir bicimde 1sitilir ve daha sonra 1sitilan malzeme penetrasyon kabina dokiiliir.

» Numune oda sicakliginda sogumaya birakilir. Ardindan 1-1,5 saat boyunca
25°C’lik bir sicakligi sahip su banyosunda bekletilir.

» Penetrasyon ignesi iyice temizlenir.

» Penetrasyon cihazina numune kabi diizgiin bir sekilde yerlestirilir. Numune
ylizeyi ve Penetrasyon ignesi arasindaki mesafe sifir olacak bir bi¢cimde ayarlanir.

» Ardindan Penetrasyon ignesi 5 saniye boyunca serbest diismeye birakilir.

> Ignenin kenarlari, numuneye yaklasik 1 cm uzunlugunda eskenar bir sekilde
batirilir ve ti¢ farkli 6lgtim kaydedilir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak

en yakin tam sayiya yuvarlanir.
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Sekil.4.14. Penetrasyon deney cihazi

4.2.2.3.Yumusama noktasi deneyi ( TS EN 1427)

Bu deney, bitiimiin sicakligi arttiginda, hangi sicaklikta akisa gegmeye basladigini
veya bagka bir deyisle bitiimiin sicakliga karsi duyarliligini 6lgmek igin yapilmaktadir.
Bitiimiin viskozite degeri ile yumusama noktas1 degeri arasinda dogru bir orantt vardir.
Yumusama noktast degeri yuksek olan bir bitim, daha yiiksek bir viskozite degerine
sahiptir (TS EN 1427, 2002; ESOGU, 2020).

Deneyin Yapihsi:

» Bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi sicakligi 90°C’nin Uzerine ¢ikmayacak
bir bicimde 1sitilir.

» Celik sehpa yiizeyi, bitlimiin kimyasal yapisini etkileyebilecegi igin ¢ok ince bir
vazelin filmiyle yaglanir; bu nedenle vazelinin asir1 miktarda uygulanmamasina
dikkat edilir.

» Bitim halkalar icerisine tasimamasi i¢in dikkatlice dokiiliir ve daha sonra oda
sicakliginda yarim saat bekletilir.

» Deneye baslamadan once, i¢i su dolu cam beher, deney sicakliginin 5°C olacak

bicimde ayarlanir.
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» Ardindan numuneler, bilye sabitleme aparati ve termometre; halka ve termometre
diizenegine takilir ve beher igine yerlestirilir.

» Sonrasinda cam beher 1sitici tizerinde konulur ve deney sicakligi her dakikada 5°C
artacak bir bigimde sitict ayarlanir.

» Deney halkalar1 icinde bulunan bitlim baglayici, bilyelerle birlikte asagiya sarkan
kismi1 diizenegin tabanina ulastig1 zaman termometreden okunan sicaklik degeri,

bitimiin yumusama noktast degeri olarak kabul edilir.

Sekil 4.15. Yumusama noktasi deney aparatlari

4.2.2.4. Viskozite deneyi

Viskozite; bitimli baglayicinin akmaya kars1 direncini tanimlayan bir olgtdiir.
Baglayicilarin kivamini belirlemede ve siniflandirmasinda en o6nemli faktor olan
viskozite, bitimin sicakligi arttikca, azalmaktadir. RV deneyi, bitumli baglayicinin
cesitli sicakliklardaki akicilik ozelliklerini degerlendiren bir deneydir. Bitimli
baglayicinin karigim igerisinde belli bir akiciliga sahip olmasi, agrega ile karistirma ve
serme asamalarinda son derece 6nemlidir. Aksi takdirde, BSK’nin serme islemi sirasinda,
agrega ve bitum baglayici arasinda yeterli baglanma saglanmaz (eksik adezyon kuvveti)
ve sikistirma islemi yeterince gergeklestirilemez. Bundan dolayi, yolun trafik hizmetine

acildiktan kisa bir zaman sonra BSK’da ¢esitli bozulmalara yol agmaktadir. Bunun yani
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sira, sicaklik faktori bitimll baglayicinin  akiciligini - arttirirken  ayni  zamanda
yaglanmasina de neden olmaktadir. Bitimln Yaslanmasi, blyuk oranda yuksek
sicakliklarda maruz kalmasindan kaynaklanir. Dolayisiyla, BSK yapiminin her
asamasinda bitiimiin gereken akicilik 6zelliklerine 6zen gosterilmesi ve dikkat edilmesi

son derece 6nemlidir (Arslan, 2010).

Sekil 4.16. Viskozite deney cihazi

Bu caligma sirecinde, bitimli baglayicinin viskozitesi “Brookfield DV2T”
viskometre cihazi (Sekil 4.16) kullanilarak Ol¢im islemi gerceklestirilmistir. Bu
Viskometre, bitimli baglayicinin  farkli sicakliklardaki viskozitesini Olcebilmek
amaciyla kullanilmaktadir. Deneyde sicaklik kaybi yasanmamasi igin ve sicakligi
muhafaza edebilmek amaciyla sicaklik kontrolu olan bir termosel (termal oda)
kullanilarak, vizkozite 6l¢iimii yapilmaktadir. Bitimli baglayici iceren ve termostatik
olarak kontrol edilen bir numune haznesi iceresinde spindle kullanilarak, donmeye kars1
direnci Olculmektedir . Viskozite genellikle pascal saniye (Pa.s), milipascal saniye
(mPa.s) ya da santipoise (cp) cinsinden ifade edilir. Viskozite birimi olarak yaygin bir
bicimde santipoise kullanilir ve (mPa.s)’e esdegerdir (ASTM D4402, 2015; Akmaz,
2020).
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4.2.3. Modifiye bitim tretimi

Bitlimlii baglayicinin ¢esitli kimyasal bilesenleri arasindaki karmagik iliskileri
anlasilmas1 oldukga zordur. Aymi kaynaktan elde edilen ham petrol, ayni rafineride
islenmis olsa bile farkli davranislar sergileyebilmektedir. Bu sebepten dolay1 bitlimiin
yapisi oldukca karmasiktir ve istenilen Ozellikleri kontrol altina almak kolay degildir.
Dolayisiyla bitime 06zellik kazandirmak ve iyilestirmek igin bitiime cesitli katki
maddeleri eklenmektedir. Son zamanlarda modifiye bitim Uretimi biiytlik 6l¢iide artis
gostermektedir (Tung, 2004).

Bir yol kaplamasi yiiksek sicakliklarda yeterli derecede rijit olmakla birlikte kalici
deformasyonlara kars1 iyi direng gosterebilmesi ve diisiik sicakliklarda yeterli derecede
esnek olmakla birlikte ¢atlamaya ve kirilmaya karsi iyi direng gosterebilmesi amaciyla
bitimli baglayicilar ve bitiimlii karisimlar modifiye edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin
modifikasyonunda bir yol kaplamasi, su etkisiyle olusan soyulmalara, agir trafik yikleri
tesiri altinda yorulma esasli meydana gelen catlamalara karsi dayanikli olabilmesi ve
kaplama ytlzeyinde istenen kayma direncini saglayarak siiriiy emniyeti arttirmayi
hedeflemektedir.

Bitimlii baglayict ve bitimli karisimin  6zeliklerini 1yilestirmek i¢in
gerceklestirilen modifikasyon islemleri, modifiye edici katki maddesi belli bir oranda ve
belli kosular ¢er¢evesinde dogrudan bitiim igine veya karisim plentinde bitiimli karisgim
icine eklenmesi ile yapilmaktadir. Bu yontem ile elde edilen bitime “modifiye bitim”,
ve Uretilen bitimlii karigima “modifiye karisim” adi verilmektedir.

Bu ¢alismada ise dogrudan bitiim igerisine katki maddesi katilarak bitiim modifiye
islemi gerceklestirilmistir. Sekil 4.17°de bitimlii baglayict modifiye cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. Bitiim baglayict modifiye cihazi

Bitimiin modifiye edilmesindeki temel hedeflerden bazilar1 su sekilde

belirlenmistir (Lewandowski, 1994):

>

Y V VYV V

Diisiik hava sicakliklarinda daha yumusak karigimlar Oretebilmek ve olusacak
catlaklar1 en aza indirmek.

Yiksek hava sicakliklarinda daha sert karisgimlar tretebilmek ve tekerlek izinden
dolay1 olusturacak oturmay1 en aza indirgemek.

Yapim sicakliklarinda viskozite degerini diisiirmek.

Karigimin islenebilirligini iyilestirmek ve sikistirmasini kolaylastirmak.

Bitiimlii karisimin direng ve stabilitesini iyilestirmek.

Bitumli karisimin asinmaya karst direncini artirmak ve agrega kopmasini
azaltmak.

Karigimin yorulmaya karsi direncini artirmak.
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Yaslanmis bitimll baglayiciy1 tekrar genglestirmesini saglamak.

Bitumli baglayicinin émriinii uzatmak.

Agregalar Ustlinde daha kalin bitiim filmi olusturmak.

Bitiimlii baglayicinin yapigsma 6zelligini iyilestirmek ve asfalt baglayicinin agrega
yilizeyinden soyulmasini azaltmak.

Kusma sorununu engellemek.

Gelistirilmis ¢atlak dolgusu saglamak.

Yakit dokiintiilerine kars1 dayanim artis1 saglamak.

Normalden daha ince kaplama tabaklar1 yapim imkani saglamak

Modifiye edici katki maddesinin etkili, kullanigli ve ekonomik olabilmesi igin

asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir (Whiteoak, 2004):

v
v
v

Uygun maliyetli ve kolay temin edebilir olmasi gerekir.

Bitumlii baglayici ile karistirinca 6zelliklerini kaybetmemelidir.

Karigtirma ve serme sicakliklarinda bitimlu baglayici asirt viskoz bir hale
getirmemeli, ayrica bitiimlU baglayici sikistirma ve hizmet sicakliklarinda da
asir rijit bir hale getirmemelidir.

Yolun yiiksek sicakliklarda direncini akmaya kars1 arttirillmasi gerekmektedir.

Bitimlii baglayict ve bitimli karisimlarin modifiye edilmesinde etkili olan bazi

hususlari asagida siralanmistir (Ilicali ve ark., 2001).

X/
L X4
7
°e
X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Ham petrol ve bitlim fiyatlarinda her zaman artis riski bulunmaktadir.

Artan maliyetler yuzinden daha ince kaplamalar insa edilmektedir. Bu durum
kaplama hizmet 6émriinde diisiislere sebep olmustur.

Trafik yuklerinde son zamanlarda 6nemli artislar gorilmektedir.

Sinirli kaynak sorunlari yiizinden yapilmasi gereken onarimlarin zamaninda
gerceklestirilmemesi yaygin olarak rastlanmaktadir.

Endiistriyel atiklarin taginmasi ve ortandan tamamen kaldirilamamasi gibi
sorunlarin sonucunda meydana gelen ekonomik ve ¢evreci baskilar, bu atiklarin
bitim modifiye edici katki maddeleri olarak kullanimina sebep olmustur.

Insaat alanindaki ekipmanlarin gelismesi, katki kullanimin1 miimkiin kilacak bir

dizeye ulastirmustir.
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Cizelge 4.5. Kimyasal katkilarin bitiimlii karigimlara sagladigi avantajlar (Ilicali ve ark., 2001)
Yaslanma Rutubet Adreda Tekerlek | Soyulmaya
Kimyasal S AN Y o rart gv g Islenebilirlik [ Adezyon | Stabilite | izi kars1 Gevreklikte
Sertligini - . . | baglayici . S S o
katkilar hassasiyetini 2.7 .. | gelisimi gelisimi | artma | direncinde | 6zelliklerinde | artma
azaltma degisikligi .
azaltma artma gelisme
Hidrate kil X X X X X X X X
I?ortland % % % %
cimentosu
Manganez X X X X X X
modifiyesi
Katyonik
Yuzey aktif X X X X X
ajanlari
Sulfur X X X X
Or_gamk % % %
polimerler
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim, iki alt bolimden olugmaktadir. Materyal kisminda ¢alismada kullanilan
agrega, filler, bitiim, atik plastik ve diger malzemeler hakkinda bilgi verilmektedir.
Yontem boliimiinde agrega ve bitiimiin 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneysel calismalar, Marshall stabilite deneyi ve karisimin islenebilirligini belirlemek

icin kullanilan GTM yo6ntemi hakkinda bilgiler verilmektedir.

5.1. Materyal
5.1.1. Agrega

5.1.1.1. Asfalt betonu icin kullanilan agrega

Bu ¢alisma biinyesinde kullanilan agrega tiirii kalker ve Aksaray yolunda bulunan

Oztas firmasindan temin edilmistir.
5.1.1.2. TMA i¢in kullanilan agrega

Bu ¢aligma biinyesinde kullanilan agrega tiirti bazalt ve Nigde ilinden bulunan AS

Beton firmasindan temin edilmistir.
5.1.2. Bitumlu Baglayici

Tez c¢alisma kapsaminda Kirikkale rafinerisinde iiretilmis 50/70 penetrasyonlu

bitimli baglayict kullanilmistir.
5.1.3. Plastik
5.1.3.1. Asfalt betonu icin kullanilan plastik

Bu ¢alismasi kapsaminda AB karisimi icin atik naylon poset AYPE, YYPE, PP

ve PE tlrimden plastikler kullanilmigtir.
5.1.3.2. Tas mastik asfalt icin kullanilan plastik

Bu calismasi1 kapsaminda TMA karisimi i¢in atik polipropilen (PP) kullanilmstir.
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5.1.4. Katki maddesi

Calisma kapsaminda TMA karigimin iizerinde ektilerini arastirmak i¢in SBS katki
maddesi ve fazla bitim igeren bu karisimlarda, bitiimiin akmasin1 engellemek ve

agregalar arasindaki baglar giiclendirmek i¢in selllozik elyaf (Viatop) kullanilmustir.
5.2. YOntem

Yontem kisminda ise tez calismasi dogrultusunda uygulanan deneylerin

yontemleri agiklanmustir.
5.2.1. Agrega deneyleri

Caligma kapsaminda, asfalt beton karigimlarinda kullanilan agregalarin
ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Elek analizi deneyi,
agregalarin boyut dagilimini belirlemek icin kullanilmistir. Bu deney, farkli boyutlardaki
eleklerden gegirilen agregalarin boyut dagilimini belirleyerek karisimin graniilometrisini
ortaya koymaktadir. Ayrica, Los Angeles asinma deneyi ile agregalarin asinma direnci
degerlendirilmistir. Belirli bir tambur i¢inde dondiiriilerek yapilan bu deney, agregalarin
asinma direncini dlgerek karisimim dayanikliligi hakkinda énemli bilgiler saglar. Ozgiil
agirlik ve su emme deneyleri ise agregalarin 6zgiil agirligin1 ve su emme kapasitesini
belirlemek iizere gerceklestirilmistir. Bu deneyler, bitiimlii sicak karisimlarinin malzeme
kalitesini degerlendirmek ve karisimin miihendislik 6zelliklerini optimize etmek i¢in son

derece dnemlidir.
5.2.2. Bitimlu baglayici deneyleri

Calisma kapsaminda, bitiimlii baglayici malzemenin O6zelliklerini belirlemek
amaciyla ii¢ farkli deney gerceklestirilmistir. Ilk olarak, 6zgiil agirlik deneyi yapilmustir.
Bu deney, bitimli baglayicinin birim hacminin agirlhigini belirleyerek malzemenin
yogunlugunu &lgmeyi amaglar. Ikinci olarak, penetrasyon deneyi uygulanmustir.
Penetrasyon deneyi, bitiimlii baglayicinin yumusakligini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Malzemenin bir igne tarafindan belirli bir yiik altinda ne kadar derinlemesine niifuz ettigi
Olctilerek elde edilen penetrasyon degeri, bitliimlii baglayicinin sertlik derecesini gosterir.
Son olarak, yumusama noktas1 deneyi yapilmistir. Bu deney, bitiimlii baglayicinin 1siya
kars1 duyarliligini belirlemek i¢in gergeklestirilir. Yumusama noktasi, bitlimlii

malzemenin belirli bir sicaklikta ne kadar yumusadigin1 gosterir ve bu, karisimin belirli
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iklim kosullarina uygunlugunu degerlendirmek icin 6nemlidir. Bu ii¢ deney, bitiimlii
baglayicinin temel fiziksel 6zelliklerini belirlemek ve karisimin mithendislik 6zelliklerini

optimize etmek i¢in son derece 6nemlidir.
5.2.3. Piroliz deney sistemi

Deneyde kullanilan atik plastiklerin piroliz islemini gergeklestirebilmek igin Sekil
5.1’de gosterilen deney sistemi kullanilmigtir. Bu deney sistemi; firin, kontrol birimi ve
yogunlastirma (deneyden sirasinda ¢ikan sivi iiriinlerin toplandig1 kaplar ve sogutucu

banyosu) gibi {i¢ ayr1 birimden olugmaktadir.

Sicakhk
kontrol

birimi

Sekil 5.1 piroliz deney sistemi ( AKMAZ, 2020)

Piroliz isleminin baslangi¢c asamasinda; celik bir reaktdr (i¢ capt 10 cm ve
yiiksekligi 30 cm) (Sekil 5.2.a) igerisine daha 6nce hazirlanmis deney numunesi konulur
ve reaktoriin kapag iyice kapatilir. Ardindan reaktor dikey bir sekilde deney sisteminin
firin birimine diizgiince yerlestirilir. Deney sisteminin bu birimin i¢ kisminda yiiksek
sicakliga dayanabilecek direng telleri (Sekil 5.2.b) bulunmaktadir ve bu direng telleri
sayesinde 1s1 reaktore aktarilir. Reaktdr kapagina monte edilmis kalin ¢apli boru (deney
sirasinda reaktérden malzemenin ¢iktigr boru, Sekil 5.2.a’da sol taraftaki boru), sivi
irtinlerin toplandig1 kaplari tutan boru ve bu borular1 birbirine baglayan boru,
kalinlastirilmis ve modifiye edilmistir (Sekil 5.2.c). Urlnlerin borularda herhangi bir
tikanma sorunu yasamamasi i¢in ve kolayca akabilmesi i¢in, 1sitma sistemleri kullanilir

(Sekil 5.2.¢).



53

R i) :
i -'.: \ \LJ <
e -
& S -~ L <

(d) sogutucu banyosu (e ) siv1 toplama kaplari .

Sekil 5.2. Piroliz deney sistemin ekipmanlart.

Kontrol biriminde, piroliz deney sisteminin agma ve kapama diigmesi ve bunun
disinda sicaklik ile 1sitma hizinin diizenlenmesini saglayan kontrol diigmeleri mevcuttur.
Reaktdr igerisinde bozulan numunenin akisi, reaktdr kapagina monte edilmis kalin ¢apli
boru, baglanti borusu ve sivi lrlinlerin toplandigi kaplar1 tutan boru sayesinde
saglanmaktadir. Sonrasinda borulardan gegen {irlinler sogutucu sistemine gelmektedir ve
yogunlastirma biriminde gelen bu irlinler sivi iirlinline doniiserek, sivi Uriinlerin
toplanmasi i¢in tasarlanan kaplarda biriktirilir. Stvi tiriinii kaplarin (Sekil 5.2.¢) sogutucu

icerisine (Sekil 5.2.d) dikey duracak bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

Yogunlastirilamayan malzemeler, sivi iirlinlerin kaplarini tutan boru gegerek ona
baglanan hortum sayesinde gaz {iriinii olarak disariya salinmaktadir. Piroliz islemi
sirasinda Oksijenin bulunmadigi bir ortam yaratmak amaciyla Azot gazi (N2) gerekmedir.
Azot gazinin akisini saglayabilmek amaciyla, reaktoriin kapagina monte edilmis kiiciik
capli boruya (Sekil 5.2.a’da sag taraftaki boru) Azot gazi baglanmaktadir.

Piroliz deney sisteminin isleyisini incelendigimiz zaman; piroliz islemi i¢in
belirli bir sicaklik ayarladiginda, bu sicaklikta 1sitma isleminin durdugunu ancak sistemin

sicaklig1 artmaya devam ettigini gézlemliyoruz. Bu durumunun nedeni; reaktor sistem
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tarafindan calistirildiktan sonra, deney baslamadan Onceki belirlenen 1sitma hizi ve
sicakligia gore 1sitilmaktadir. Belirlenen sicaklia sistem ulastigi zaman 1sitma iglemi
durdurulmaktadir. Ancak deney siirecinde direng tellerinde enerji birikilir ve reaktore 1s1

aktarma islemi devam etmektedir (Akmaz, 2020).
5.2.4. Marshall tasarim yontemi (TS 12697-30)

Bitiimlii sicak karigimlar, agregalar iyice kurutularak islenebilirlik 6zelliklerini
artirmak amaciyla 1sitilmasi ve bitiimlii baglayici ile bir sicak karisim plentinde
kanistirilarak elde edilen karisimlardir. Sicak karisimlar tasarlarken, optimum bitlim
oranini belirleyerek dayanikli bir {ist yap1 insa etmek, sikistirilmis asfalt tabakasinda belli
bir bosluk oran1 saglayarak trafik yiiklerinin etkisi altinda meydana gelebilecek akma ve
kusma gibi sorunlar1 6nlemek, asfalt tabakasinda olusacak deformasyonlara karsi
dayaniklilik saglamak ve uygun maliyetli karisimlar iiretebilmek gibi amaclar

hedeflenmektedir (Alp, 2018).

Deneyin yapihisi:

» Caplar1 0.075mm-25mm arasinda degisen ve gradasyonu belirlenmis olan agrega
art1 filler malzemesinden 1150gr agrega numunesi hazirlanir. Daha sonra bu
numeneler bitliimli sicak karisimin karistirma sicakligina gore etiive bir gin
onceden 1sitilmaya birakilir. Bitlimlii baglayici ise deneyden 2-3 saat Once
1sitilmast yeterlidir.

» Marshall tasarim deneyinde kullanilan numune kaliplari, kiirek ve sisleme
cubugu, deney esnasinda 1s1 kayb1 gerceklesmemesini 6nlemek amaciyla isitilir.

» Etlivden ¢ikarilan agrega ve bitiim baglayici mikserde 1,5-2 dakika arasinda iyice
karistirilmasi gerekir. Karigtirma sirasinda 1s1 kaybini dnlemek amaciyla mikserin
altinda 1siticist yerlestirilir.

» Her bitiim orani i¢in 3 adet numune hazirlanir. Karistirtlmis numune brikete (64
mm bir yiiksekligi ve 101,6 mm capi sahip olan silindirik numune kaliplart) kiirek
ile sislenerek yerlestirilir. Malzemenin yapismamasi icin briketin altinda ve
iistiinde kagit konulur.

» Ardindan briket Marshall tokmagi cihazina konulur ve sikistirma islemi
numunenin her iki yiizeyine 75 vurus yapilarak gerceklestirilir.

» Numuneler soguduktan sonra bir kriko yardim ile kaliptan ¢ikartilir ve bir giin

boyunca oda sicakligina birakilir.
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» Daha sonra hazirlanmigs Marshall numuneleri kumpas aleti ile 3 farkli yerden
yiikseklikleri 6l¢iiliir. Ardindan havada (A), suda (B) ve suya doygun yiizey kuru
(C) agirliklar tartilarak belirlenir.

» Daha sonra Marshall numunelerin dayanim ve akma degerlerini elde etmek igin,
numuneler 60°C’lik su banyosunda 30-40 dakika boyunca bekletilir. Daha sonra
su banyosundan ¢ikartilan numuneler Marshall dayanim cihazina konulur. Daha
sonra numuneye belirli sartlar altinda yiiklemeler yapilarak dayanim ve akma

degerleri elde edilir (ESOGU, 2020; Ilical ve ark., 2001).
Deneyin hesaplamalarinda kullanilan formiiller;
a) (")zgiil Agirhiklarin Bulunmasi:

Bitiimlii karisimda kullanilmis olan kaba taneli agrega, ince taneli agrega ve
mineral fillerin farkli 6zgiir agirliklar1 vardir. Asagida verilen formiillerin yardimi ile
toplam agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirliklart hesaplanmaktadir. Hesaplarda filler
icin hacim 6zgiil agirhik yerine zahiri 6zgiil agirlik kullanilabilir (ESOGU, 2020; Ilical ve
ark., 2001).

_ %K+%I+%F

Agrega hacim 6zgiil agirligi Gsp = Wk, H, (5.1)
Gkb * Gib " Gfa
0 0440

Agrega zahiri 6zgiil agirligl Gsa = % (5.2)
Gka ' Gia ' Gfa

Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirlig

Gsa: Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirhig

% K, % I, % F: Agregalarin(kaba, ince ve filler) agirlik¢a yiizdeleri
Gka, Gia, Gfa: Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklart

Gkb, Gib: Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar

Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirligi asagida verilen baglanti yardimi ile hesaplanir.

100
Agreganin efektif 6zgiil agirhig1 Gef = Too7wa —wa (5.3)
DT  Gb

Ger: Agreganin efektif 6zgiil agirlig1 (bitim absorbe eden bosluklar hari¢ tiim bosluk

hacimlerini icermektedir).

Wa: Agreganin yiizdesi olarak bitiim
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Dt: Gevsek kaplama karigiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig.

Gp: Bitiim 6zgil agirlig

Agrega asfalt hacmini su hacmine gore daha az absorbe edebilir, dolayisiyla
agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirlik degerleri
arasinda yer almalidir. Dt deneyi (ASTM 2041) yapilmadig1 zaman, zahiri ve hacim
Ozgiil agirlik degerlerinin ortalamasi efektif 6zgiil agirlik degeri olarak

kullanabilmektedir.
b) Bitiim yiizdelerine gore karistmimn maksimum 6zgiil agirhg:

Bitiim yiizdesindeki hava boslugunu hesaplamak i¢in, farkli bitim

yiizdelerindeki maksimum 6zgiil agirliga ihtiya¢ duyulmaktadir.

100+Wa
T=700, Wa (5.4)
Gef ' Gb
Dr: Kaplama karisiminin bosluksuz maksimum teorik 6zgiil agirlig

Wa: Agrega agirliginin yiizdesi olarak bitiim

Gef: Agreganin efektif 6zgiil agirhig
Gp: Bitiimiin 6zgiil agirhig
¢) Bitim absorpsiyonu:

Agregalar tarafindan absorbe edilen bitlim miktar1 asagida verilen baglanti ile

hesaplanir.

Gef — Gsb
Pba = 100 (

Gef x Gsb)><Gb (5.5)

Pba: Absorbe edilen bitlim, agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak f

Gef: Agreganin efektif 6zgiil agirhig

Gsb: Agrega hacim 6zgiil agirhig

Gp: Bitiimiin 6zgiil agirlig

Genelde sadece agregalarin disin1 kaplayan bitlim orani agsagidaki baglanti ile
hesaplanir.

Poe = W, -Pba

Wa: Agreganin agirlikga ifadesi olarak bitiim
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Poa: Agreganin agirlikca yiizdesi olarak absorbe edilen bitiim

Pre: Agreganin agirlikca yiizdesi olarak efektif edilen bitiim
d) Sikistirilmis karisimdaki VMA yiizdesi

VMA, efektif bitiim yiizdesi ve hava boslugunu igeren bir tanim olup agregalar
aras1 bosluk yiizdesi olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda VMA sikistirilmis kaplamada
agrega taneleri arasindaki bosluk olarak da tanimlanur.

Dp 100

VMA = 100— X x 100 (5.6)
Gsb 100+Wa

VMA: Agregalar aras1 bosluk yiizdesi
Dp: Sikistirilmis kaplama karigiminin hacim 6zgiil agirhig
Gsb: Agreganin hacim 6zgiil agirlig

Wa: Agreganin agirlikea yiizdesi olarak bitiim

e) Sikistirillmis karisimdaki hava boslugu ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi:

V=222 %100 (5.7)
DT
VMA-Vh
Vf:W x 100 (5.8)

Vh: Toplam hacmin yiizdesi olarak hava boslugu

V¢ Bitlimle dolu bosluk

D= Toplam karisiminin maksimum teorik 6zgiil agirlig1
Dy = Sikistirilmis karigimin (briketin) hacim 6zgiil agirlig:

Marshall tasarim deneyinden elde edilen sonuglara gore, her bitiim yiizdesi i¢in
briketlerin yiiksekliklerin ortalamasi alinir. Ardindan Dp’ler (pratik yogunluk) hesaplanir
ve Dr (teorik 6zgiil agirlik), Vh (hava boslugu), VMA (agregalar aras1 bosluk), Vf
(asfaltla dolu bosluk), diizeltilmis stabilite, ortalama stabilite ve akma degerleri
hesaplanir. Elde edilen sonuglara gore asagidaki grafikler ¢izilir (Orhan, 2012).

e Dp - %Bitim

e Stabilite -%Bitum
o Vf-%Bitim

e Vh- %Bitiim

e Akma - %Bitim
e VMA - %Bitlim



58

Grafikler ¢izildikten sonra, pratik 6zgiil agirlik (Dp), asfaltla dolu bosluk yiizdesi, stabilite
ve bosluk yiizdesine gore sartname kosullarina uygun bulunan optimum bitlim
degerlerinin ortalamasi alinarak, tasarimin optimum bitiim degeri bulunur (Ilicali ve ark,
2001).

Dp icin Wa+ Vh icin Wa+Vficin Wa+Stabilite icin Wa
4

Optimum bitlm (%) =

Bagska dikkat edilmesi gereken hususlardan bdlgenin iklim sartlar1 dikkate
alinarak bitim orani tayin edilir. Soguk bolgelerde, dayanikli ve gatlaklara karsi direncli
bir kaplama tabakasi insa edebilmek i¢in bitlim orani daha fazla ama kusma sorunu ortaya
cikartmayacak karigimlar tercih edilmektedir. Sicak bolgelerde, plastik deformasyonu
azaltacak fakat yeterli durabiliteyi saglayacak karisimlar tercih edilmektedir (Orhan,
2012).

5.2.5. Gyrator Sikistirma Makinesi (Gyratory Compactor Machine)

Bu calisma kapsaminda, karigimlarin islenebilirligini belirlemek amaciyla
Gyrator Sikistirma Makinesi (GSM) kullanilmistir. Gyrator Sikistirma Makinesi (GSM)
cihazi bir dizi bilesenlerden olugsmaktadir: deneyde kullanilan numuneyi yerlestirmek ve
sikigtirmak i¢in kullanilan (yUkleme gergevesi), sikistirma islemini gergeklestirebilmek
amaciyla tasarlanan mekanik sistem ve sikistirma kolu, karisimin sikistirma islemi
gerceklestirilirken donen taban, sikistirma islemi sirasinda uygulanan kuvveti 6lgen
basing gostergesi, doner tabinin c¢aligmasini saglayan motor, numunenin yiiksekligini
Olcebilen sistem ve bu bilgileri bilgisayara aktarabilecek 6zelligi sahip kayit sistemi,
deney i¢in kullanilan numuneyi dokmek i¢in kalip ve numune altinda konulan taban
plakasi, deney bittikten sonra numuneyi kolaylikla ¢ikartabilmek i¢in numune ¢ikartma
bolimi ve deney sirasindan hesap edilen biitiin parametreleri kaydedebilmek ve kontrol
edebilmek i¢in kullanilan bilgisayar destekli sistem gibi boliimlerden olusmaktadir. Bu
bilesenler bitiimlii sicak  karigimlarin  sikistirma  islemini  belli  kosularda
gerceklestirilebilmek amaciyla bir araya getirilmistir. Sekil 5.3’te GSM cihaz1 ve Sekil
5.4’te GSM cihazin sematik gosterimi ve deney sirasinda kalip hareketin bi¢imi
gosterilmektedir.

Bir GSM’nin sikistirma islemini diizenleyen ana parametreler asagida

verilmistir: (Buncher ve ark., 2014)

» Numunenin tzerine uygulanan 60018 kPa degerinde dikey basing.
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» Numunenin belli bir egimle sikistirilmasini saglayan i¢ kalip igin
(1.16£0.02)° ve dis kalip i¢in (1.25+0.02)° doneme agisi.

» Numuneyi, dakikada 30.0+0.5 doniis hiz1 yaparak belli bir donme hizi ile
sikistirilmasini saglayan “donerek sikistirma hizi”.

» Numunenin sikistirmasi i¢in belli bir siire boyunca belirlenen “donerek
sikistirma sayis1”. Donerek sikistirma sayisi beklenilen trafik seviyesine
gore belirlenmektedir.

Sekil 5.3. Gayrator Sikistirma Makinesi



60

Cerceve \

150 mm.
Kalip

. =
N

1.16 derece

Diinen
taban

Sekil 5.4. GSM cihazin sematik gosterimi ve kalip hareketinin bicimi (Buncher ve ark., 2014)

Tum parametrelerin deney sirasinda dikkatli ve dogru bir sekilde ayarlanmasi
gerekirken, numune sikistirmasi iizerindeki donme agisimin blyuk bir etkisi
gbzlemlenmistir. Donme acist arttikca sikistirma ¢abasi da artis gosterir ve benzer bir
bicimde donme agis1 azalirsa, sikistirma cabasi azalir. Donme agisindaki ¢ok kuglk
degisiklikler sikistirma diizeyinde buyik degisikliklere yol agmaktadir ve agida herhangi
bir sapma meydana gelmemesi i¢in iyi kalibre edilmis bir sikistiriciy1 korumak son derece
onemlidir. Deney sirasinda iiretilen numune tizerinde kalip donerken sistem tarafindan
sabit bir konsolidasyon basinci uygulanmaktadir. Numunenin gerekli yogunlugu sahip
olabilmesi ic¢in, sikistirma islemi sirasinda bilinen bir donme agis1 ve sabit bir basing
saglanmasi Kritik bir 6neme sahiptir. GSM modellilerin donme agisin1 diizenlemek ve
korumak amaciyla gesitli yontemler kullanilmaktadir. GSM numune kaliplar1 yiikleme
sirasinda deformasyonlara karsi iyi direnebilmesi i¢in minimum 7,5 mm kalinliginda
celik duvarl olarak tasarlanmis ve 150 mm ¢apindadir. Bazi belirli amaglar i¢gin 100 mm
capinda kaliplar da kullanilir. Deney sonuglarinda hatalari dnleyebilmek amaciyla, her
deneyden sonra kaliplar ve ekipmanlar iyi bir sekilde temizlenmelidir ve iiretici firmanin

Onerilerine uygun davranmalidir (Buncher ve ark., 2014).

GSM, sikistirma iglemi boyunca sabit bir a¢1 ayarlanip istenilen basing
uygulanmaktadir. Sikistirma islemi, istenen son noktaya (hacimsel 6zellikleri belirlemek

icin gereken doniis sayisina) ya da (mekanik Ozellikleri belirlemek icin belli bir
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yiikseklige) kadar devam etmelidir. Sikistirma parametreleri 60060 kPa ilk 5 doniis

say1s1 i¢in ve geri doniis sayis1 i¢in 600 £18 kPa, dakikada 30+0.5 doniis sayisi; i¢ (alt ve

ist taban plakalariyla kalip i¢ duvar arasi) ve dis (GSM c¢ergevesiyle kalip dis duvari
arasi) agilar sirastyla 20.25+0.35 mrad (1.16 £0.02°), 21.82+0.435 mrad (1.25+0.02°))
ayarlanmalidir (ASTM D6925, 2015).

Deneyin yapilisi:

>

Caplar1 0.075mm-25mm arasinda degisen ve gradasyonu belirlenmis olan agrega
ve filler malzemesinden 4700gr agrega numunesi hazirlanir. Daha sonra bu
numeneler bitlimlii sicak karisimin karistirma sicaklifina gore etiive bir giin
onceden 1sitilmaya birakilir. Bitlimlii baglayic1 ise deneyden 2-3 saat Gnce
1sitilmast yeterlidir.

GSM tasarim deneyinde kullanilan numune kaliplari, kiirek ve sisleme ¢ubugu,
deney esnasinda 1s1 kayb1 gerceklesmemesi i¢in 1sitilir.

Etiivden gikarilan agrega ve bitiim baglayici malzemesi mikserde 2-3 dakika siire
ile karistirilir. Karistirma esnasinda 1s1 kaybimi onlemek i¢in mikserin altinda
1s1ticist yerlestirilir.

Karistirilmig numune kaliba (150mm ¢apinda silindirik numune kalib1) kiirek ile
sislenerek yerlestirilir. Malzemenin yapigsmamasi i¢in kalibin altinda ve iistiinde
kagit konulur.

Daha sonra numune ile doldurulmus kalip GSM cihazinda dikkatlice yerlestirilir
ve kapagi kapatilir.

Bilgisayarda daha onceden girilen deney Ozelliklerini kontrol edip karigimin
agirhig girilir ve cihazdaki yesil tusa basilarak deney baslatilir.

Deney bittigi zaman otomatik bir sekilde durur ve bilgisayardan deney verileri

kaydedilir.
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» Deney bittigi gibi kalib1 ¢ikartma yerine yerlestirilerek ¢ikartilmasi gerekir. Ama
numunenin dagilmamasi igin ¢ikartilan numune kalibin iistiinde 20-30 dakika

bekletilmektedir. Sekil 5.5’te deneyde kullanilan malzemeler gosterilmistir.

Sekil 5.5. GSM tasarim deneyin agamalar1
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez c¢alisma kapsaminda, Asfalt Betonu Tip-1 ve TMA Tip-1 igin tasarim
yapilmistir.

Asfalt betonu karisimu icin, kaba taneli agrega, ince taneli agrega ve filler olarak
kalker kullanilarak karisimlar hazirlanmistir. Caligma dogrultusunda tig tip karisim, 50/70
bitiim ile katkisiz, Naylon poset karisimin (YYPE, AYPE, PET ve PP) piroliz ile elde
edilen katki maddesinden %3 ve %35 oranlarinda modifiye edilmis 50/70 bitim ile

hazirlanmistir. Asfalt betonu karigimin tasarim 0zellikleri Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6. 1. Asfalt betonunun karigim dzellikleri

Kullanilan agrega Bitiim penetrasyonu Modifiye bitiim katkisi
Kalker 50/70 Katkisiz

Kalker 50/70 %3 Naylon poseti
Kalker 50/70 %35 Naylon poseti

TMA karisimi i¢in, kaba agrega, ince agrega ve filler olarak bazalt kullanilarak
karisimlar hazirlanmistir. Calisma dogrultusunda iis tip karisim, 50/70 bitliim ile katkisiz,
Polipropilen pirolizi sonucunda elde katki maddesi ile modifiye edilmis 50/70 bitiim ve
SBS katki maddesi ile modifiye edilmis 50/70 bitiim ile karigimlar hazirlanmistir. Ayrica,
karisimlarin igerisindeki bitlimiin akmasini engellemek i¢in seliilozik elyaf kullanilmistir.

TMA karisimin tasarim ozellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6. 2. TMA karigimin 6zellikleri

Kullanilan agrega Bitum penetrasyonu Modifiye bitiim katkisi Elyaf

Bazalt 50/70 Katkisiz Selulozik elyaf
Bazalt 50/70 %5PP Selulozik elyaf
Bazalt 50/70 %4,5SBS Selulozik elyaf
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6.1. Agrega Deneyleri
6.1.1. Elek analiz deneyi

Asfalt betonu karisimi i¢in kullanilan agrega tane dagilimini belirlemek amaciyla
agrega elek analiz deneyi yapilmistir. Karisimim gradasyonu, KTS’de asfalt betonu
asinma tabakasi Tip-1 i¢in verilen sinir degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Cizelge

6.3’te elek caplar1 ve agrega miktarlari ve Sekil 6.1°de ¢izilen gradasyonu egriSi

gosterilmistir.
Cizelge 6.3. Asfalt betonu karigim gradasyonu

Elek boyu Agrega Tasarim i¢in | Tasarim i¢in | En az En fazla

_ miktari(g) | Kalan (%) Gegen (%) Gecen (%) Gecen (%)

Ing mm

3/4 19 0 0 100 100 100

1/2 12,5 57,5 5 95 88 100

3/8 9,5 149,5 13 82 72 90

No.4 4,75 391 34 48 42 52

No.10 | 2,00 195,5 17 31 25 35

No.40 | 0,425 | 1725 15 16 10 20

No.80 | 0,180 | 51,75 4,5 115 7 14

No0.200 | 0,075 | 57,5 5 6,5 3 8

74,75 6,5
Toplam 1150
AB icin Elek Analizi Grafigi

100
90
80
70

X 60

& 50

(U] 40
30
20
10
0

0.01 0.1 1 10 100
Elek Caplari
== Alt Sinir ®— Ust Sinir = =@= = Karisim Gradasyonu

Sekil 6.1. Asfalt betonun elek analizi grafigi

Ayn sekilde TMA karisimin gradasyonu, karayolu sartnamesinde asfalt betonu

asima tabakas1 Tip-1 i¢in verilen sinir degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Cizelge
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6.4’te elek caplari ve agrega miktarlar1 ve Sekil 6.2°de ¢izilen gradasyonu egrisi

gosterilmistir.
Cizelge 6.4. TMA karigim gradasyonu
Elek boyu Agrega Tasarim Tasarim igin En az En fazla
i miktari(g) | icin Gecgen (%) Gecgen (%) Gegen (%)
Ing mm Kalan (%)
3/4 19 0 0 100 100 100
12 12,5 103,5 9 91 90 100
3/8 9,5 2944 25,6 65,4 50 75
No.4 4,75 378,35 32,9 32,5 25 40
No.10 | 2,00 81,65 7,1 25,4 20 30
No.40 | 0,425 | 113,85 9,9 15,5 12 22
No.80 | 0,180 | 40,25 35 12 9 17
No.200 | 0,075 | 345 3 9 8 12
103,5 9
Toplam 1150
TMA icin Elek Analizi Grafigi
100
90
80
R 70
< 60
o 50
© 40
30
20
10
0
0.01 0.1 1 10 100
Elek Caplan
—O=— Alt Sinir —o— Ust Sinir - =@- = Karisim Gradasyonu

Sekil 6.2. TMA elek analizi grafigi

6.1.2. Agrega deney sonugclari

AB Kkarisgimi igin kullanilan kalker agrega {iizerinde

sonuglari, Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Agrega deney sonuglari

yapilan agrega deney

Agrega deneyi Kaba agrega Ince agrega Filler
Hacim 6zgiil agirlik 2,66 2,64 -
Zahiri 6zgil agirhik 2,73 2,72 2,74
Su emme (%) 0,85 0.91 -

Los Angeles (%) 26
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TMA karisimi i¢in kullanilan bazalt agrega iizerinde yapilan agrega deney

sonuglari, Cizelge 6.6’de gosterilmistir (Sultani, 2021).

Cizelge 6.6. TMA i¢in agrega deney sonuglari

Agrega deneyi Kaba agrega Ince agrega Filler
Hacim 6zgiil agirlik 2,604 2,61

Zahiri 6zgiil agirhk 2,74 2,746 2,705
Su emme (%) 1,87 1,92

Los Angeles (%) 14

6.2. Piroliz Deney Sonuclari

Plastiklerin bir¢cok sektérde genis kullanim alanlar1 vardir, bu sebeple kiiresel
plastik iiretim glinden giine artmaktadir. Plastik talebindeki artis sonucunda; depolama
alanlarin plastik atiklar ile doldurulmasi, ¢evremizde goriintii kirlilig1 yaratmakta ve
petrol esasli malzemelerden Uretildikleri i¢in ve yenilenemeyen fosil yakitlarm bir sonucu
olduklar i¢in de petrollin tikenmesi gibi sorunlara neden olmaktadir. Plastik atiklari
yonetebilmek amaciyla gelistirilmis bazi geri doniisiim ve enerji kazanim yontemleri
bulunsa da plastiklerin ayristirilmasi yiiksek is¢ilik maliyetli oldugundan dolay1, geri
doniisimiin bazi1 dezavantajlart bulunmaktadir. Dolasiyla arastirmacilar yuksek enerji
talebini karsilayabilmek amaciyla enerji geri kazanim yontemi {izerine caligmalarini
yoneltmigler. Detayli aragtirmalar ve bu yolda gelistiren teknoloji sayesinde atik plastik
atiklarin enerjiye geri dontstlrilmesi miimkiin bir hale gelmistir. Plastiklerin ana kaynagi
petrol oldugu i¢in, piroliz islemiyle sivi yakita geri kazandirilmasi i¢in biyik bir
potansiyele sahiptir (Sharuddin ve ark., 2016; Akmaz, 2020).

Piroliz deneyinde, deneyin sicakligi en Onemli faktordir, deneyin sicaklik
derecesi degistirilince elde edilen siv1 ve kati Uriinlerin oranlar1 da degismektedir. Akmaz
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada bitiimli baglayiciya katki olarak, ¢esitli plastik
karistm  gruplart  igin - 300-350°C  sicakliklar arasindaki piroliz  {riinlerinin

degerlendirilmesinin daha dogru oldugunu belirlenmistir (Akmaz, 2020).
6.2.1. Atik naylon poset pirolizi

Asfalt betonu karigimi i¢in atik naylon poseti, piroliz islemine tabi tutularak elde
edilen kati malzemesi, bitim modifiye edici katki maddesi olarak kullanilmasi
amacglanmistir. Naylon poseti c¢esitli plastiklerden iiretilmektedir. Bu calismada

kullanilmis naylon posetleri YYPE, AYPE, PET ve PP plastik tiirlerinden piroliz
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islemleri gergeklestirilmistir. Deney hakkinda daha once fikir sahip olmadigimiz igin,
deney sicakligr degistirilerek elde edilen sivi ve kati malzemelerin verimleri
hesaplanmistir. Deney icin 1000gr numune hazirlanarak, malzemenin hacmine gore
sadece 500gr malzeme reaktore yerlestirilmistir. Cizelge 6.7de plastik oranlart ve Sekil

6.3’te piroliz i¢in kiigiik pargalara kesilmis plastik malzemesi gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Plastik tiirlerine gére miktarlari

Plastik Tiri Plastik Miktar1 (gr)
YYPE 150
AYPE 300
PET 300
PP 250

Sekil 6.3. Piroliz deneyi igin hazirlanmis malzeme

Yapilan ilk deneyde, 500gr’den olusan plastik karisimi reaktore konulmus, daha
sonra cihazin kontrol biriminde; ilk sicaklik 75°C olarak ayarlanmigtir. Deneyin
baslamasi ile, 20-25 dakika suresince sisteme Azot gazi akisi saglanmistir. Deney
sistemin ulastig1 azami sicaklik, gostergeden 216°C olarak okunmustur ve ardindan
sicaklik diisiisii ile, deney 177°C bir sicaklikta sonlandirilmustir. Ik yapilan piroliz
deneyin sonucunda malzeme kimyasal bir degisime ugramamis ve reaktor icerisinde

450gr kat1 bir malzeme tartilmistir.

Ikinci piroliz deneyinde, ilk sicaklik 225°C olarak ayarlanmis, deney sistemin
ulastig1 azami sicaklik gostergeden 369°C olarak okunmustur ve ardindan sicaklik diisiisii
ile deney sonlandirilmistir. Bu deneyin sonucunda 33gr kati maddesi toz halinde (Sekil
6.4) ve 272,7gr sivi maddesi (Sekil 6.5) elde edilmistir. Kat1 ve sivi tirinlerin verimi

asagida verilen baglantilar yardimiyla hesaplanmistir.

Kati maddesi(gr)

%Kat1 = x100 ——> %Kat1 = 6,60

Toplam hammade(gr)
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Swit maddesi(gr)
Toplam hammade(gr)

%S1v1 = x100 ——> %S1v1 = 54,54

%Gaz = 100 — (%oKat1 + % Sivi) ———> %Gaz = 38,86

Ikinci piroliz deneyi sonucunda elde edilen kat: malzemesi tatmin edici olmayip daha
diisiik sicaklikta daha 6nceki deneylere benzer 500gr plastik karigimi reaktoére konulmus,
ilk sicaklik 175°C olarak ayarlanmistir. Deney sistemin ulagtigt azami sicaklik
gostergeden 306°C olarak okunmustur ve ardindan sicaklik diisiisii ile deney 185°C
sicaklikta sonlandirilmistir. Bu deneyin sonucunda kati maddesi mavimsi bir renge sahip
(Sekil 6.4) 410gr bir malzeme elde edilmistir. Bu malzeme, daha 6nce gergeklestirilen
atik plastik piroliz deneylerine olduk¢a benzedigi icin tatmin edici bir sonug olarak kabul
edilmistir. Kati ve sivi iirlinlerin verimi asagida verilen baglantilar yardimiyla
hesaplanmustir.

% Kat1 =

Kati maddesi(gr)
Toplam hammade(gr)

x100 ——> %Kat1 =82

Swt maddesi(gr)
Toplam hammade(gr)

%Gaz = 100 — (%Kat1 + % S1v1) — %Gaz =12

%S1v1 =

x100 —> %S1vi=6

Sekil 6.4. Piroliz deneyi sonucunda elde edilen kat1 maddesi
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Sekil 6.5. 225°C’lik sicaklik sonucunda elde edilen piroliz sivi maddesi

6.2.2. Atik polipropilen pirolizi

TMA karisimi i¢in atik Polipropilen, piroliz islemine tabii tutularak elde edilen
kat1 malzemesi, bitiim modifiye edici katki maddesi olarak kullanilmasi amaglanmaistir.
Akmaz (2020) tarafindan yapilan calismada, 1000gr polipropilen atig1 hazirlanarak
reaktor i¢cine konulmustur. Daha sonra cihazin kontrol biriminde; ilk sicaklik 180°C
olarak ayarlanmigtir. Deneyin baslamasi ile, 20-25 dakika slresince sisteme Azot gazi
akist saglanmistir. Deney sistemin ulasti§i azami sicaklik, gostergeden 330°C olarak
okunmustur ve ardindan sicaklik diisiisii ile deney sonlandirilmistir. Deneyin sonucunda

elde edilen kat ve s1vi malzeme verimi asagidaki baglantilar yardimi ile hesaplanmstir.

o _ __Kkati maddesi(gr) o _
DoK at1 Toplam hammade (gT)XlOO ——> %XKat1=51,85
0% Sivi = — L MAddesiIT) 10 —r 9Sivi = 32,4

Toplam hammade(gr)
%Gaz = 100 — (%oKat1 + % Sivi)) ——> %Gaz = 15,75

Deneyde elde edilen kat1 ve s1vi malzemesi Sekil 6.6’de gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Deney sonunda elde edilen kati ve sivi malzemesi (Akmaz, 2020)

6.3. Bitiimlii Baglayicilarin Modifiye islemleri

Tez calisma kapsaminda ii¢ farkli katki maddesi, naylon poset ve polipropilen
pirolizi ile elde edilen katki maddeleri ve SBS Kirikkale Rafinerisi 50/70 penetrasyon
dereceli bitumli baglayici ile modifiye bitiimler hazirlanmistir. Bitiim baglayici
modifikasyonunda genel olarak U¢ faktor; sicaklik, hiz ve siire dikkate alinmaktadir.
Literatlir caligmalar1 genel olarak incelendiginde; plastiklerin bitlim baglayict ile
modifikasyon islemlerinde ayarlanan sicakligin 160°C-180°C arasinda oldugu
gorilmiistiir.

Bitiimlii baglayicilarin uzun siire yiiksek sicaklia maruz kalmamasma dikkat
edilmelidir. Cunkd, bu durum sonucunda bitimde oksidasyon gergeklesmektedir.
Oksidasyon bitiimlii baglayicilarin  yaslanmasina yol acarak bozulmasina sebep
olmaktadir (Dalhat ve Wahhab, 2017).

Daha onceki caligmalara bakildiginda karistirma hizi 1200-1300 rpm arast,
karigtirma siiresi 50-60 dakika arasi secildigi goriilmiistiir (Akmaz, 2020).

Dalhat ve Wahhab (2017) yaptiklan ¢alismada, YYPE i¢in en uygun karigtirma
siiresi 60 dakika, PP i¢in en uygun karistirma siiresi 50 dakika olarak tespit edilmistir.

Literatiir arastirmas1 yani1 sira, modifikasyon islemine baslamadan 6nce katkilarin
fiziksel 6zelliklerine bakilmis ve erime sicakliklari 170°C civarinda oldugu goriilmiistiir.

Bu bilgilerin 151¢1nda, modifikasyon islemi boyunca sicaklik 160°C-170°C tutulmustur.

Sonug olarak, Naylon poseti pirolizi sonucunda elde edilen katki maddesinden %3
ve %5 oranlarinda, PP pirolizi ile elde edilen katki maddesinden %35 oraninda ve SBS

katki maddesinden %4,5 oraninda, bitiim agirligina gére 50/70 penetrasyon dereceli
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bitiim baglayici ile karistirilarak modifiye islemleri ger¢eklestirilmistir. Sekil 6.7. Bitlim

modifiye mikseri gosterilmektedir.

Sekil 6.7. Bitim modifiye mikseri

6.4. Bitum Deneyleri

Tez c¢alisma kapsaminda Kirikkale rafinerisinde iiretilmis 50/70 bitiimii
kullanmilmistir. Saf ve katkili bitlim baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek amaciyla bazi
deneylere tabi tutulmustur. Saf bitiim, %3 (NPP) katkili ve %5 (NPP) katkil1 bitiimlerin
deney sonuglar1 Cizelge 6.8’den verilmistir. Bu bitimli baglayicilar Asfalt Betonu

karisimin tiretiminde kullanilmistir.

Cizelge 6.8. Bitiim deney sonuglari

Deney Saf %3NPP %S5NPP Katkili | Birim | Deney Standardi
Bitim | Katkili Bitim | Bitim

Bitiim Ozgiil Agirhig | 1,031 | 1,041 1,048 gr/icm® | TS-EN 15326

Penetrasyon derecesi | 53,5 | 47 41 0,Imm | TS-EN 1426

Yumusuma noktasi 51,5 | 56,5 61 °C TS EN 1427

Ayrica TMA karisimin {retiminde kullanilan PPP ve SBS katkili bitumli
baglayicilarin deneyleri Sultani (2021) tarafindan yapilmistir. Cizelge 6.9’de deney

sonuglart verilmistir.

Cizelge 6.9. PP ve SBS katkili bitiimlerin deney sonuglari (Sultani, 2021)

Deney Saf %5PP Katkili %4,5SBS Birim | Deney Standardi
Bitim | Bitlim Katkili Bitiim

Bitiim Ozgiil Agirhig: | 1,031 | 1,037 1,041 gr/cm3 | TS-EN 15326

Penetrasyon derecesi | 53,5 | 42,7 37,8 0,1mm | TS-EN 1426

Yumusuma noktasi 51,5 | 62 67 °C TS EN 1427
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6.5. Marshall Tasarimi ve Sonuclari
6.5.1. Asfalt betonu Marshall deney sonuglari

Asfalt Betonu karisimi i¢in daha onceden belirlenmis agrega gradasyonuna gore
1150gr agirhiginda agrega, her bitiim icin %3.5, %4, %4.5, %5, %5.5 ve %6 oranlar
secilerek her bitim orani i¢in 3’er numune olmak iizere toplam 18 adet numune
tretilmigtir.

Laboratuvarda Marshall tasarimi igin ilk basta numeneler (%4, %4.5,%5, %5.5,
%6) bitim oranlar1 ile tretilmistir. Daha sonra %3.5 bitimu ile de numene Uretimi

gereksinimi duyulmustur. Sekil 6.8’de Marshall BSK numuneleri gosterilmistir.

[

@) Katkisiz bitimle hazirlanmis numuneler  (b) %3 NPP ile hazirlanmis numuneler

|

(©) %35 NPP ile hazirlanmis numuneler (d) %3.5 saf bitlim orani ile hazirlanmig numuneler
Sekil 6.8. Marshall tasarimi i¢in hazirlanmig numuneler

Tasarim boyunca numunelere yapilan tiim deneyler sonucunda elde edilen veriler,
Marshall ¢izelgesine yazilmistir. Daha sonra bu verilere dayanarak tez metnin “5.2.4”

konu bagligi altinda verilen formiiller kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Aym
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bitlim oranindaki numunelere ait degerlerin ortalamasi alinarak bitlim oranina karsilik,
hacim 6zgiil agirlik (Dp), bosluk (Vh), bitiim ile dolu bosluk (Vf), agregalar aras1 bosluk
(VMA), akma ve stabilite grafikleri ¢izilmistir.

Saf, %3 NPP ve %5 NPP Marshall tasarim1 deney sonuglarina dayanarak cizilen
grafikler sirasiyla Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de gosterilmistir. Ayrica Marshall tasarimi
grafik degerleri saf, %3 NPP ve %5 NPP igin sirasiyla Cizelge 6.10, 6.11 ve 6.12°de

verilmisgtir.
Cizelge 6.10. Saf bitiimle hazirlanmig numunelerin Marshall tasarim sonuglari
Bitiim icerigi
Wh (%) Dp (gr/cm®) | Vh (%) | VMA (%) | V(%) Akma (mm) | Stabilite (kn)
35 2.387 6.75 15.41 56.19 5.40 11.33
4 2.436 4.14 14.07 70.57 4.81 12.76
4.5 2.439 3.39 14.41 76.49 6.24 9.32
5 2.457 1.99 14.18 85.94 5.82 9.42
55 2.450 1.61 14.84 89.12 7.77 7.53
6 2.444 1.20 15.44 92.24 8.65 6.88

Cizelge 6.11. %3 NPP katkil1 bitiimle hazirlanmig numunelerin Marshall tasarim sonuglari

Bitim icerigi

Wb (%0) Dp (gricm®) | Vh (%) | VMA (%) | Vf (%) Akma (mm) | Stabilite (kn)
3.5 2.416 5.95 14.39 58.67 5.07 12.68
4 2.440 4.33 13.96 68.96 5.61 13.03
4.5 2.447 3.39 14.13 76.01 5.95 12.27
5 2.460 2.19 14.08 84.43 6.69 11.49
55 2.459 1.54 14.50 89.36 7.06 8.98
6 2.450 1.28 15.24 91.63 6.79 8.34

Cizelge 6.12. %5 NPP katkil1 bitiimle hazirlanmig numunelerin Marshall tasarim sonuglari

Bitiim icerigi

Wb (%) Dp (gr/cm®) | Vh (%) | VMA (%) | Vf (%) Akma (mm) | Stabilite (kn)
3.5 2414 5.71 14.46 60.54 5.18 12.90

4 2.444 3.86 13.82 72.10 5.61 13.78

4.5 2.458 2.62 13.73 80.91 5.44 12.07

5 2.467 1.57 13.82 88.60 6.19 10.39

5.5 2.458 1.27 14.54 91.28 8.45 9.37

6 2.452 0.88 15.17 94.18 8.70 8.57
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Sekil 6.11.%5 NPP katkili Marshall deney grafikleri
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y=0,6307¢2 - 4.4567x + 13.074 i 0
R=09104
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6.5.1.1. Optimum bitiim oranlarin belirlenmesi

Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de g¢izilen grafiklerde; maksimum hacim 6zgiil agirlik
(Dp), maksimum stabilite, %4 bosluk (Vh) ve %70 bitimle dolu bosluk (Vf) oranlarina
karsilik gelen bitlim oranlari her 3 karisim i¢in tespit edilmistir. Daha sonra her bir karisim
icin (saf, %3NPP ve %5NPP) bu degerlerin ortalamasi alinarak optimum bitiim oranlari

hesaplanmistir. AB karisimi i¢in optimum bitiim oranlar1 Cizelge 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.13. AB karigimi i¢in optimum bitiim oranlart

Tasarim Parametresi Optimum Bitiim Sart1 | Saf Bitlim %3NPP Katkili %SNPP Katkili
icin Bitim icin Bitim igin
Dp (gricm?®) Maksimum degerine 5.19 5.22 5.10
karsilik gelen
Stabilite (KN) Maksimum degerine 4.00 3.92 4.00
karsilik gelen
Vh (%) %4 degerine karsilik 4.19 3.83 3.83
gelen
VT (%) %70 degerine karsilik 4.13 4.03 3.90
gelen
Optimum Bitiim Ortalama Deger 4.40 4.26 4.21
Orani (%)

Karisimlarin bosluk yiizdesi

Bosluk orani ve bitiim yiizdesi grafiginde, bosluk oraninin sartnamede belirlenen
siirlar (%3-%05) icinde kaldig goriilmistiir ve bu degerin yaklasik olarak %4 bitiim
oranlarina denk geldigi gozlemlenmektedir. Biitiin numunelerde bitiim oraninin

artmastyla birlikte hava boslugunun azaldig1 Sekil 6.12°de gortilmektedir.

Vh- Bitim Grafigi
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1 1
0.00 I_]
5 5 5.5 6

35 4 4.

B Vh Saf Bitim  ®Vh %3 Katkili  ® Vh %5 Katkili

Sekil 6.12. Karigimlarin bosluk yiizdesi
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Agregalar Arasi Bosluk Oran1 (VMA)

VMA orani yiksek oldugu durumlarda agrega danelerinin bitimli baglayici
maddenin icerisinde yilizme tehlikesi olabilmektedir. Bu durumda tasiyict iskelet
dagilarak kaplamanin tasiyicilik 6zelligi ortadan kalkmaktadir. Asfalt Betonu karigimlari
icin sartname sinirlart %14-%16 arasindadir. Sekil 6.13°’te VMA- Bitim Grafigi
gorulmektedir.

VMA- Bitlim Grafigi
16.00
15.50
15.00
14.50 -
14.00
13.50
13.00

12.50
35 4 4.5 5 5.5 6

BmVYMA Saf Bitim B VMA %3 Katkii B VMA %5 Katkili

Sekil 6.13. Karisimin VMA yiizdesi

Karnisimlarin Akma Degerleri

Akma, bir numunenin maksimum yiik altinda ugradigi deformasyon miktar
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6.14’te bitim ve akma arasindaki iliski gorulmektedir.

Grafige bakildigimizda bitim miktar1 artmasiyla akma degeri de artmaktadir.

AKMA- Bitim Grafigi

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00 — — — — — — E

0.00

35 4 4.5 5 5.5 6

B AKMA Saf Bitim B AKMA %3 Katkil @ AKMA %5 Katkil

Sekil 6.14. Karisimlarin Akma grafigi
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Karnisimlarin Stabilite Degerleri

Stabilite, numunenin yiik altinda deformasyona karis1 gosterdigi maksimum
direng degeri temsil etmektedir. Sekil 6.15’te bitiim icerigi ve stabilite degeri arasindaki
iligki gosterilmistir. Grafige baktigimizda bitlim igeriginin artmasiyla birlikte stabilite

degeri de artmistir. Daha sonra bitiim igeriginin artmasiyla stabilite degerinde azalma

gorilmistiir.
Stabilite- Bitim Grafigi
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
3.5 4 4.5 5 5.5 6

M Stabilite Saf Bitim M Stabilite %3 Katkil Stabilite %5 Katkili

Sekil 6.15. Karigimlarin stabilite grafigi

6.5.2. TMA Marshall deney sonuglari

Sultani (2021), tarafindan yapilan ¢alismada toplamda 54 adet numune 11509
agrega agirliginda, farkli bitim oranlart ve farkli modifiye edici katki maddeleri
kullanilarak tiretilmistir. Bitiim oranlari sirastyla %35, %35,5, %6, %6,5, %7, %7,5 olarak
belirlenmis ve her bitiim oranina 3’er adet numune olacak bir bigimde toplamda 18 adet
numune tretilmistir. Numunelerin hepsi 160°C Kkarisim sicakliginda hazirlanmistir.
Modifiye edici katk1 maddesi olarak karisim agirligina gére %0,5 elyaf ve bitlim baglayici
agirligia gore %4,5 SBS ve %5 PPP kullanilmistir.

TMA karigimlarda Marshall metoduna gdre numenin her yuzeyine 50 vurus
yapilmistir ve tasarim sonuglarina dayanarak her bitiim oranina gdre optimum bitlim
miktarlari hesaplanmustir. Saf bitiim igin optimum bitiim oran1 %6,2, %5 PPP ile modifiye
edilmis bitim i¢in optimum bitiim oran1 %6,3 ve %4,5 SBS ile modifiye edilmis bitim

icin optimum bitiim oran1 %6,6 olarak hesaplanmistir.
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6.6. Gyrator sikistirma makinesi ve sonuclari

6.6.1. Asfalt betonu GSM deney sonuclar:

Asfalt Betonu karisimi i¢in daha dnceden belirlenmis agrega gradasyonuna gore 4700gr
agirhginda agrega, Marshall deneyi sonucundan elde edilen optimum bitiim orani,
optimum bitiim oranina 0,5 oraninda bitiim ekleyerek ve 0,5 oraninda bitiim ¢ikartarak,
her karigim tipi i¢in 3’er adet numune (Optimum, optimum+0,5 ve optimum-0,5) olmak
tizere numune hazirlanmigtir. Boylelikle 3 tip karisim i¢in (Saf, %3NPP ve %5NPP)
toplam 9 adet numene 155°C sicaklikta karistirilarak ve 145°C sicaklikta sikistirilarak

hazirlanmistir.  Sekil 6.16°de GSM cihazinda iiretilen numuneler gosterilmistir.

Sekil 6.16. GSM cihazinda haziralanmig numuneler

Deney sirasinda bilgisayarda deney ile alakali bazi parametleri girmemiz
gerekiyor ve bu verilerde en ufak bir hata sonucunda deney sonuclar1 yanlis ¢ikabiliyor.

Bu ¢alisma kapsaminda biitiin numuneler 50 devirde (Tekerlek izi deneyi icin istenilen
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bosluk oranin saglamak i¢in 50 devirde sikistirilmistir) sikistirllmistir ve ozellikleri
sunlardir.

Numunenin ¢ap1 150 mm olarak se¢ilmistir.

Her numunenin agirlig1 tartilarak deneyden once girilmistir.

Deneyde dikey basing 600 kpa olarak secilmistir.

Biitiin numuneler 50 devirde sikistirilmistir.

Donme agis1 21,80 mrad (1.25+0.02)° olarak se¢ilmistir.

V V.V V V VY

Biitlin numuneler 145°C sicaklikta sikistirilmustir.

Sekil 6.17°de deney sirasinda bilgisayar ekraninda aktarilan sonuglar

gosterilmigtir. Ekranin sol tarafinda deney ozellikleri ve ekrani sag tarafinda deney

sonuclar1 yer almaktadir.

Stop Test....

3;% Open Procedure | Save as New Procedure I cles |Height _[Density A
— Hel — Denst 24 11841  [2349
Tests Database [Bheiion —rmibiuig |
A 25 11816 (2354
Specimen Number31096 ; - i i ; 2400 26 (11793 2359
A L . . . . =
D D: NI SAF +0.5 fon : : : et ;ﬁg 7 1772|2363
D Operator : 4 3\ ; : ; ; ; ; 2380 8 [11751 (2367
Mandatory Fields : [ ; T ' 228 20 11730 2372
P ’ s / \ ; 230 30 (1710 376
Sample Diameter :  |150 v| mm . 5 : : i 2320
@ ) e 169 |2m
% Specimen Weight: 4916 g 5 \\ : / : : ; 2280 32 |116.76 (2383
Sample Age : 10 Min = \! : 1 ! zﬁg g 2|65 1236
FC % ! : : poootlt A TRV I
(B Testioad: 00 kP2~ -3 N : : : og &35 11628 |29
Cydles: 50 ] X : g : im0 & (36 |1602 (2296
83 Extra Cydles: 0 z W i ¢ ’ ' gm B [Pz jusse 3 |
=@ wix: NJB ASFALT BETONU v 2 /I B i ; i 2120 :2 ﬁ::: ;:gi
" : : : ‘ 2100 z
x. Theor. Density {2503 kg/m3 2 £ P : : 2080 40 |115.60 |2407
Limits e ; ; \ : : 2060 41 |11548 2409
(g ¢ i 3 } 2.040
Coensitytimt 1 |igm3 118 / : : . : 200 :; ii:;é ;:3
(" Height Limit o : { 2000 1
& Ho fmits ot : - 1980 4 11514 2416
; ; : 1.960 45 |115.03  |2418
Conditions = 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 46 114.94 2420
4 Cycles -
Angle : 21.80 mrad v ¥ 47 11483 423
T ture ; o 48 |114.74 (2425
tasids E Height Autoscale ¥ ﬂ Density Autoscale V. ﬂ Cycles Autoscale V' _{] 40 1464|2427
Hotes : ” "
I Min |0 Max 200 Min |0 Max 2000 Min |0 Max [0 Log T 50 [11455 2429 v
© Motor Q G Piston © Remote ’70 Emergency © Door © Load

Sekil 6.17. Deney sirasinda bilgisayara aktarilan sonuglar

Deney bittikten sonra, deney sonuglar1 kaydedilir. Bu deneyde karigimla alakali
biitiin 6zellikler bilgisayar tarafindan otomatik bir sekilde hesaplanmaktadir. Her devire
karsilik gelen karisimin; ytliksekligi, bosluk orani, yogunlugu, VMA, VFB ve teorik 6zgiil
agirlig: bilgisayar tarafindan kolaylikla hesaplanmaktadir. Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°de
%S5NPP katkili karisimin deney sonuglar1 gosterilmistir.
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Masters of Technology Technicton:2
Single Test diam. 150 mm Project :
Mix Specifications Weight Specific Gravty = Identification
(%] [kg/m3] Date : 12.10.202
Aggregate: 93.5 27000 Gsp SPecimen Number: 1091
- HIB +0,5,
Mix NIB ASFALT BETONU
Filler: KALKAR 6.5 2740.0 Test Parameters
Bitumen: 50/70 47 10480 SpecmenWeight 4905 g
Age : 10 Min
Final Height 112.37 mm
Maximum Theoretical Density Gmm, (kg/m3) 2515 Test Duration : 50 Cycles
Bitumen content, % volume 11.3 Gyratory Angle: 21.800 mrad
Vertical Pressure: 600 kPa
Test Temperature: 145 °oC
Rotation Speed: 29.7 rpm
Results : Gmm
Criterium Min Max %Gmm
N Init : 1 30.0 80.0 80.4
N Design : 3 30.0 95.0 85.0
N Max : 4 30.0 96.0 86.4
[ — s%emmcici — %VuotiCici
100 4
90 4
804
. 704
2 601
a
% 50 4
= 404
# 30
204
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0
Cycles
ICT Height Density Void VMA VFB Gmm
Cycles mm kg/m3 % % % %
50 112.4 2470 1.8 12.8 85.8 98.2
The Technician: The Manager:

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

Sekil 6.18. GSM tasarim deneyin sonucunda elde edilen sonug
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GONTROLS ™

Masters of Technology
Single Test diam. 150 mm

IcT Height Density Void
Cycles mm kg/m3 %
1 141.0 1963 22.5
2 136.4 2029 19.9
3 133.6 2072 18.3
4 131.5 2104 17.0
5 129.9 2130 16.0
6 128.6 2151 15.1
7 127.6 2170 14.4
8 126.6 2186 13.8
9 125.8 2200 13.2
10 125.0 2213 12.7
11 124.4 2225 12.2
12 123.8 2235 11.8
13 123.3 2245 11.4
14 122.8 2254 11.1
15 122.3 2262 10.7
16 121.9 2270 10.4
17 121.5 2278 10.1
18 121.1 2285 9.9
19 120.8 2291 9.6
20 120.5 2297 9.4
21 120.2 2303 9.1
22 119.9 2308 8.9
23 119.6 2313 8.7
24 119.4 2318 8.5
25 119.1 2323 8.3
26 118.9 2327 8.2
27 118.7 2331 8.0
28 118.5 2336 7.8
29 118.3 2340 7.7
30 118.1 2344 7.5
31 117.9 2347 7.4
32 117.7 2351 7.3
33 117.6 2354 7.1
34 117.4 2357 7.0
35 117.2 2361 6.9
36 117.1 2364 6.7
37 116.9 2366 6.6
38 116.8 2369 6.5
39 116.7 2372 6.4
40 116.5 2375 6.3
41 116.4 2377 6.2
42 116.3 2380 6.1
43 116.2 2382 6.0
44 116.1 2385 5.9
45 116.0 2387 5.8
46 115.8 2389 5.7
47 115.7 2391 5.7
48 115.6 2393 5.6
49 115.6 2395 5.5
50 115.5 2397 5.4

VMA
%

30.3
28.0
26.5
25.3
24.4
23.7
23.0
22.4
21.9
21.5
21.1
20.7
20.3
20.0
19.7
19.4
19.2
18.9
18.7
18.5
18.3
18.1
17.9
17.8
17.6
17.4
17.3
17.1
17.0
16.8
16.7
16.6
16.5
16.4
16.2
16.1
16.0
15.9
15.8
15.7
15.7
15.6
15.5
15.4
15.3
15.2
15.2
15.1
15.0
15.0

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor
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90.9
91.1
91.3
91.5
91.7
91.8
92.0
92.2
92.3
92.5
92.6
92.7
92.9
93.0
93.1
93.3
93.4
93.5
93.6
93.7
93.8
93.9
94.0
94.1
94.2
94.3
94.3
94.4
94.5
94.6

Page 1

Sekil 6.19. GSM tasarim deneyi sonucunda elde edilen sonug
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6.6.2. Tas mastik asfalt GSM deney sonuglari

TMA karisimi i¢in daha dnceden belirlenmis agrega gradasyonuna gore 4700gr
agirhiginda agrega, Marshall deneyi sonucundan elde edilen optimum bitiim orani,
optimum bitiim oranina 0,5 oraninda bitiim ekleyerek ve 0,5 oraninda bitiim ¢ikartarak,
her karisim tipi i¢in 3’er adet numune (Optimum, optimum+0,5 ve optimum-0,5) olmak
tizere numuneler hazirlanmistir. Boylelikle 3 tip karisim icin (Saf, %5PP katkili ve
%4,5SBS katkili) toplam 9 adet numene 155°C sicaklikta karistirilarak ve 145 °C
sicaklikta sikistirilarak hazirlanmistir. Bu {i¢ karisimda, karigim agirhi§ina gore %0,5

elyaf maddesi kullanilmigtir. Sekil 6.20’de GSM cihazinda iiretilen numuneler

gosterilmistir.

Sekil 6.20. GSM cihazi ile iiretilen TMA numuneleri

6.6.3. Bitumlu sicak karisimlarin islenebilirlik hesabi

Cabrera (1991), bitiimlii karisimlarin islenebilirligini, karistmin bosluk oraninin
tersi olarak tanimlanmistir. Yaptig1r calismada numuneleri 0,7MPa eksenel bir yiik
altinda, 30 devirde sikistirilmistir. Her 5 devirden sonra numune yiikseklikleri

Olciilmiistiir. Daha sonra numuneler kaliptan c¢ikartildiktan ve sogutulduktan sonra
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agirhiklan tartilmistir. Agirlik ve yiikseklik bilgileri kullanilarak Porozite degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra her devirdeki Porozite degerinin tersi, o devirdeki
“islenebilirlik indeksi” (workability index, WI) olarak adlandirilmistir. Bir karigimin
Islenebilirlik indeksi degerinin kiiciik olmasi, karisimin sikismasinin daha zor oldugunu
gostermektedir. Yapilan arazi calismalari, Islenebilirlik indeksi 6’den kiiciik oldugu
zaman, karisimlarin sikistirilmast sirasinda zorluklar ile karsilanmistir. Islenebilirlik

Indeksi (WI) 4.1 baglant1 yardimi ile hesaplanmaktadir.
WI = (1/A)*100 6.1)
Asfalt Betonu Karisimin Islenebilirlik Sonuglar

Bu tez ¢alisma kapsaminda, karigimlarin islenebilirligi 30 ve 50°nci devirde elde
edilen sonuglara gore hesaplanmistir. Cizelge 6.14, 6.15 ve 6.16’te sirasi ile katkisiz,
%3NPP ve %SNPP katkili bitlimlerle hazirlanmis numunelerin 30’ncii ve 50’nci
devirdeki bosluk orani ve islenebilirlik indeksi gosterilmistir. Daha sonra bu sonuglara

dayanarak WI - bitiim igerigi grafikleri ¢izilmistir.

Cizelge 6.14. Katkisiz bitiimle hazirlanmig numunelerin bosluk orani ve iglenebilirlik indeksi

Katkisiz Bit'L]m Bosluk  Oranmi1 | WI Bosluk  Orami | WI
Icerigi (30) (30) (50) (50)

OBI-0,5 39 8.5 11.76 6.3 15.87

Optimum  Bitiim Icerigi 4.4 5.1 19.61

(OBI) 8 12.50

OBI+0,5 4.9 5.1 19.61 3 33.33

Cizelge 6.15. %3NPPKatkili bitimle hazirlanmig numunelerin bosluk orani ve islenebilirlik indeksi

%3NPP Bitim Bosluk  Orani | WI Bosluk  Orant | WI
Icerigi (30) (30) (50) (50)

OBI-0,5 3.76 9.5 10.53 7.3 13.70

Optimum  Bitiim Icerigi 4.26 5.9 16.95

(OBI) 8.1 12.35

OBIi+0,5 4.76 4.3 23.26 2.6 38.46

Cizelge 6.16. %5NPP katkili bitiimle hazirlanmig numunelerin bosluk orani ve islenebilirlik indeksi

%5NPP Bitim Bosluk Oram1 | WI Bosluk Oran1 | WI
Icerigi (30) (30) (50) (50)

OBI-0,5 3.71 9.4 10.64 7.7 12.99

Optimum  Bitiim Igerigi 421 5.4 18.52

(OBI) 7.5 13.33

OBi+0,5 471 3.7 27.03 1.8 55.56

Asfalt betonu karisimin, islenebilirlik indeksi — bitiim icerigi grafigi Cizelge 6.14,
6.15 ve 6.16’ya gore ¢izilerek Sekil 6.21 ve 6.22°de gosterilmistir.
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Genel olarak bir karigimin islenebilirligi sicaklik ve bitiim igeriginin artmasi ile
iyilestirilebilir. Asagidaki grafiklere baktigimizda, katki orani artikca iglenebilirlik orani

gozle goriilebilir bir sekilde artmistir.

AB KARISIMIN WI- BiTUM iCERIGi GRAFIGI
50'NCi DEVIRDE

55 A
45
3 35 & SAF
25 m %3 NPP
A %5NPP
15
5
3.5 4 4.5 5
BiTUM iCERIGI
Sekil 6.21. AB karisimin WI — Bitiim igerigi grafigi 50’ nci devirde
AB KARISIMIN WI- BiTUM iCERIGI GRAFIGI
30'NCi DEVIRDE
35
A
25
§ ¢ ¢ SAF
15 %3 NPP
N ¢ A %5NPP
5
3.5 4 4.5 5

BITUM iCERIGI

Sekil 6.22. AB karisimin WI — Bitiim igerigi grafigi 30’nci devirde
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Bu tez ¢alisma kapsaminda, karisimlarin islenebilirlik indeksi 30 ve 50°nci

devirde elde edilen sonuglara gore hesaplanmistir. Cizelge 6.17, 6.18 ve 6.19°de sirasi ile

katkisiz, %5PP ve %4.5SBS katkil1 bitiimlerle hazirlanmis numunelerin 30°ncii ve 50°nci

devirdeki bosluk orani ve islenebilirlik indeksi gosterilmistir. Daha sonra bu sonuglara

dayanarak WI - bitiim igerigi grafikleri ¢izilmistir.

Cizelge6.17. Katkisiz bitiimle hazirlanmig numunelerin bosluk orani ve islenebilirlik indeksi

Katkisiz Bitim Bosluk  Orami1 | WI Bosluk  Orami | WI
Icerigi (30) (30) (50) (50)

OBI-0,5 5.7 11.80 8.47 9.47 10.56

Optimum  Bitiim Icerigi

(OBI) 6.2 8.50 11.76 6.10 16.39

OBi+0,5 6.7 7.70 12.99 5.30 18.86

Cizelge 6.18. %5PP katkili bitiimle hazirlanmig numunelerin bosluk orani ve iglenebilirlik indeksi

%5PP Bitlim Bosluk  Oran1 | WI Bosluk  Oranm1 | WI
Icerigi (30) (30) (50) (50)

OBI-0,5 5.8 10.10 9.90 7.71 12.97

Optimum  Bitiim  Icerigi

(OBI) 6.3 8.4 11.90 £-07 16.47

OBI+0,5 6.8 6.60 15.15 4.10 24.38

Cizelge 6.19. %4,5SBS katkili bitiimle hazirlanmig numunelerin bogluk orani ve iglenebilirlik indeksi

%4.5SBS Bitim Bosluk Orani | WI (30) | Bosluk Orami | WI (50)
Icerigi | (30) (50)

OBI-0,5 6.1 8.90 11.24 6.53 15.31

Optimum Bitiim I¢erigi (OBI) 6.6 8.00 12.50 5.53 18.07

OBi+0,5 7.1 6.80 14.71 4.33 23.09

Asfalt betonu karisimin, islenebilirlik indeksi — bitiim icerigi grafigi Cizelge 6.17,

6.18 ve 6.19’e gore gizilerek Sekil 6.23 ve 6.24’te gosterilmistir.
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TMA KARISIMIN WI-BiTUM ICERIGI GRAFIGI
50'NCi DEVIRDE

30
25
20 # SAF Katkisiz
PP Katkili
15 A SBS Katkili
10
5
5.5 6 6.5 7 7.5
BITUM ICERIGI
Sekil 6.23. TMA karisimin WI — Bitiim igerigi grafigi 50’nci devirde
TMA KARISIMIN WI-BiTUM iCERIGi GRAFIGI
30'NCU DEVIRDE
20
15 4 SAF Katkisiz
PP Katkili
2
A SBS Katkil
10
5
5.5 6 6.5 7 7.5
BITUM iCERIGI

Sekil 6.24. TMA karisimin WI — Bitiim igerigi grafigi 30’uncu devirde
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Karayolu iistyapi1 insaatinda kullanilan bitiimlii sicak karigimlarin hizmet dmiirleri
boyunca iyi performans gostermeleri ve kaliteli bir liretim yapabilecek islenebilirlige
sahip olmas1 gerekmektedir. Bitlimlii sicak karisimlar serme ve sikistirma asamalarina
geemeden Once laboratuvarda islenebilirligi belirlenmelidir.

Bu tez calisma kapsaminda, naylon poset pirolizi sonucunda elde edilen katk1
maddesi ilave edilerek asfalt betonu ve polipropilen pirolizi sonucunda elde edilen katk1
maddesi ve SBS katki maddesi ilave edilerek TMA karisimlar {iretilmistir. Daha sonra

bu katk1 maddelerin, karisimlarin islenebilirligi tizerinde etkileri arastirilmistir.

7.1. Asfalt Betonu Karisimin Marshall Sonuglar:

» Kismi da olsa, katk1 orani artik¢a optimum bitiim igeriginde bir azalama meydana
gelmistir. Saf OBI > %3NPP OBI >%5NPP OBI aralarinda bdyle bir iliskinin
oldugu tespit edilmistir. Katkinin kullanimi bitiim kullanim oranini azalmastur.

» Bitliimlii karisimlarda tag iskelet bitiimli baglayict yardimi ile bir arada tutmakta
ve listyapidan gelen ylikler tas iskelet tarafindan karislanmaktadir. Agregalar arasi
bosluk bir kism1 bitlimlii baglayici tarafindan doldurulur ve geri kalan kisminda
hava boslugu kalir. Hava boslugu olmalidir ve KTS’e gore (%3-%S5) arasindadir.
Yapilan caligmada bitliim orani artik¢a agregalar arasinda bosluk orani azalmaistir.
OBI hari¢ yaklasik biitiin bitiim oranlarinda sartname sinirlari arasinda olmadig1
goriilmiistiir.

» VMA degerleri KTS’ e gore (%14-%16) arasinda olmasi gerekir. Katkisiz bitiimlii
baglayici olusturan karisimlarda VMA degerleri yiiksek ve sartname sinirlari
icindedir ama %S5SNPP ile olusturan numunelerde VMA degerleri diisiik ve ¢ogu
bitlim oranlarinda sartname sinirlari igerisinde degildir.

» Akma; maksimum yiik altinda briketlerin ugramis oldugu deformasyon oranidir.
Calismada bitiim igerigi artik¢a akma degerleri genel olarak artmustir.

» Katkili bitiimlerle hazirlanmis numunelerin saf bitiimle hazirlanmis numunelere

nazaran stabilite degerlerinin yliksek oldugu goriilmiistiir.
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7.2. AB ve TMA Kanisimlarin islenebilirlik Sonuclari
v Genel olarak bir karisimin islenebilirligini iyilestirmek igin, sicaklik ve bitiim
igerigini artirmakla miimkiin ama bitliimlii baglayicinin asir1 yaglanmasi, modifiye
katkilarin yapisinin bozulmasi, enerji tiiketiminin artmasi, asirt duman ve zararh
gazlarin ortaya ¢ikmast gibi ciddi sorunlara yol agmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda iiretilen biitiin numuneler ayni sicaklikta (145°C) sikistirilmaya tabi
tutulmustur. Asfalt betonu karisiminda OBI birbirine ¢ok yakin oldugu halde katki
orani artikca, islenebilirlik indeksi o kadar artmistir. Ozelikle bu farki (OBI+0,5)
bitim oraninda sikistirilan numunelerde rahatlikla gorebiliriz. Bu sonuglara
dayanarak NPP maddesi islenebilirligi iyilestirecek katki maddesi olarak

kullanilabilir.

v' TMA karisiminda, %5PP ve %4,5SBS katki maddelerin OBI oranlar1 birbirine
yakin olmadig1 halde, SBS katkisi ile tiretilen numunelerin PP katki maddesi ile
tiretilen numunelere nazaran bitiim orani fazla oldugu halde, %5PP ile hazirlanmig
numunelerin daha iyi islenebilirlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclara
dayanarak polipropilen maddesinin iglenebilirlige etkisi oldugu ve SBS katki

maddesinin iglenebilirlige etkisi olmadig1 sonucuna varmstir.

Bu caligmalar sonucunda, katkili bitlimlerin saf bitlime gore daha diisiik penetrasyon
derecelerine ve daha yliksek yumugsama noktalarina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayni zamanda, katkili karigimlarin daha yiiksek stabilite ve akma degerlerine sahip
oldugu, bosluk oranmin diistiigii gozlemlenmektedir. Bu ¢calisma kapsaminda elde edilen
bulgular, literatlirde yapilan ¢caligmalar1 desteklemektedir.

Yapilan literatiir caligmalarina gore, atik plastiklerin karisimlarin islenebilirligi
tizerinde pozitif bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda elde edilen

bulgular, literatiirde yapilan ¢aligsmalar1 desteklemektedir.

%4,5SBS katki maddesi ile liretilen karigimlarin islenebilirlik indeksi, saf bitlime gore
daha yiiksektir. Bu durumun nedeni, %4,5SBS katki maddesi ile hazirlanan numunelerin
bitiim iceriginin saf numunelere gore daha yiiksek olmasidir. Bitiim igerigi arttik¢a bir

karisimin iglenebilirligi genellikle artar.
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1435
140.5
1385
1335
1382
135 =
1344
13356
1335
1322
1315
1311
1315
1201
1.7
1203

185
1:8.5
1.2
1373
13756
1333
13740
1.7
1:8.5
136.2
1260
1358
135 R
1354
135.2
13540
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1345
1244
134.3
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133.1
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1328
1.7
12256
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Processed wiith Conktrols ICT Gyrooosmd gyralory compactor
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GCONTROLS

Dealtnz:
Masters of Technologu Tt 1

Singhe Test diam. 150 mm Froject :
ICT Hisighit Deeresity Wiokd WA WFB
Cycles i g e B B e
i 1503 1865 3.4 MW7 3is
Z 1457 1534 Z0.0 ZE I5E
3 1427 1964 154 3132 D
k] 1405 19495 ig1 kil A0
5 138 030 171 23 41.7
& 13232 A1 1532 2ES5 4337
7 131 55 i55 79 e
kS 135 14 ARG id A 174 g &
a9 1347 i ) i4.2 o] 4710
iy 1334 2801 3.7 &4 48 1
11 1727 2013 133 260 49,1
12 1320 23z 12.8 a7 SOLD
i3 14 23T i25 k3 503
14 1309 2141 121 ) 517
is 1304 2049 ii.8 M7 535
i& 135 2157 1.4 M5 533
i7F 1345 2064 1.2 2432 Sl
1= 1791 217 109 M0 ST
i 1387 2FT b [0 -] =5 554
i) 1384 2182 14 ZE S0
21 138.0 21E9 ki =3 56&
32 127 2195 b L] =3 573
i3 1374 200 T 120 578
24 1371 205 a5 el SE4
5 1365 i) 523 AFE S50
- 1366 14 i z5 a5
i 1354 1iE - ] 23 BT
= 1.1 frrirk ] a7 r e BlLS
F 1359 nIT 85 i) 611
i) 1357 31 &4 NG BlE
% 135 dl TG &1 & AT i
2 1352 X138 al MNE 615
3 135.0 D4z A ] A5 B3
4 1¥E 45 78 4 B34
k1 1.7 248 7 13 B3
- 1345 57 TE 213 3
kT 1343 X255 74 A BT
= 132 i 73 29 BE.1
= 130 61 73 i - 655
£ 13E il k] | i LA
£ 137 266 ) e 663
43 135 ES (1] ME BET
43 134 Frirk] &7 M5 671
i 13z i BE 204 674
45 131 FT a5 23 675
£ 130 nr & i e BEE
4&F 1329 281 a3 il BES
43 13328 r: k] 83 200 BES
L] 136 FIB5 &3 2 5932
LYE] 1325 ZIBE al Hny S

Procetsed with Controlk ICT Gyrocmd yralory oompacior
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GCONTROLS™

Masters of Technologu

Single Test diam. 150 mm

T

i

o I e G LA o e Pl

RS AT A ol et 3 e el nl oy

Height Dessity  Void

1521
1472
1440
4.7
1349
1384
1372
%1
1351
1343
138.5
13249
1323
131.7
132
137
1313
1348

1394
1349.1

1.7
L84
1.1
1378

1375
1372

149
1.7
136.5

B i
Ay

1358
1356
1354
1352

13540
1348
134.7
1345
134.3
1342
1340
1349
1138
1336
1335
1334

133.2
113.1

1330

g m

1831
15882
1934
1365
19491

Az

030
Ads

A61
a4
as
245
2806
2115
2033
2131
2038
2045

2151
2158

2i64
2069
204
2180

2LHS
2LE9

20
2058
0z

oG
THA

214
17
31
234

L
231

234
a3z
Z240
4z
Z245
I245
2250
153
155
LT
g0
a2
g4
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1.9
zl.2
15.9
18.8
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iRk

1e.0
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018
91.9
az.0
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a3

%SPP katkili (OBI-0.5) ile yapilmis numunenin GSM sonuglar1
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I.,;T\.,_'I ¥ o Pt
1 1
II"\-_;'II Page !
- Dtz

MMasters of Technologu Tt o
Singhe Test diam. U530  mm Prject |
Cycles i g mE Oy Oy e e
1 1490 1289 19 3z 360 FE1
z 144 4 1950 19.4 321 FE BlLG
k] 141 4 1590 7.7 T 423 Bi3
£ ] 1283 Azl 1£.4 ME s HI.B
L 1376 A5 15.4 IHE 464 BiG
£ 1382 Ae5 14.6 ] 48 1 BS54
T 1350 i 138 74 85 B&.Z
" 1% i ET 11 W R 51 i AR A
9 133.1 215 126 53 534 B7.4
11 ] 1323 rd e 12.0 L | BIiE BELD
ik 1316 2138 1i.5 i 4T BE.4
iz 1z0% Zi48 1.1 250 g5 BELG
i3 1:0.4 ] 107 M3 568 a3
14 1748 ZiBE 1.4 M5 Ly [: R
i5 1343 ZiPE 13.0 B BEE 0.0
i& 12859 Zip4 ar il ] Sas 903
ir 1284 2191 ad i [l 0B
18 128.0 ZL3E i 35 61k 0.9
1% 1337 204 -] e Bl % 91.2
i ] 1223 i HE il ] BLT 914
rd | 1270 216 A4 18 [ 91.6
3 13\.7 ey a1l AT E Bd_E 919
3 1354 IT 75 el | [ Qr1
e 1.1 rric ) T 33 B5.4 9z3
= 1358 Z237 5 | B 9z.5
;Y 1355 4z 73 Mg BET Q37
) 1353 s s | HE 673 a9za9
Iz 13540 151 (-1 ] HE ol ] 31
Iy 12.E ZI85 (%] s BES 93z
k-] 1.6 i ] e 13 Bl gz.4
T 174 4 IR R ETE ma T 0% A
31 1.2 6T a3 ek i i qz.7
3 1240 I al Ny rME g9z.a9
| 1238 P | (1] s i3 9.0
= 131356 FIT LE i s o4 2
k- 1334 2280 L 20LE 23 o3
v 1233 P ] L M5 LT b4
k-] 1231 186 LY 204 FiI b
= 1329 Ea 53 23 i 0P
£ 1228 s i) L M7 FLE 348
Al 1226 a5 L | Mk ME 549
43 1325 a7 L] 2y FED a0
43 1324 300 L] ny | 951
L] 1322 Iz 48 3 FEE L
45 1221 I35 aF T a3 g53
-3 12240 a7 A5 e TEE g4
&4F 1219 FLAL] 4% e I gL55
43 127 F 5 ad s A 956
o 1X6 34 43 o i L
L= ] 1X14 FLSk-] 4l el TET a5a

Processed with Controbs ICT Gyrocomd grralory compacton
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I.,;T\.,_'I W o Pestrers
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PMasters of Technology Tichmiciom .
Singhe Test diam. 50 mm Project !
Cycles i LT ] Oy Oy b b
1 150.= 1859 3.0 Ma EER: 7.0
z 1458 1936 .6 Iz8 I7F.t N,
3 1438 1965 15.0 314 81.0
A 140.5 1997 17.7 3 416 B33
5 1289 AT 18.7 4 433 B33
& 1325 ik i15.8 ET 4G B2
7 135.2 i h | 151 281 453 B9
= 135 3 W77 id 4 R 4T & RE F
a 1.3 a1 13.8 il | 483 BEZ2
1 123.5 2103 13.3 85 99 B&.7
11 1328 2115 12.9 53 S0LS B7.1
12 132 235 12.4 i5s 51% B7.6
13 1316 2135 12.0 55 8 BE.0
14 1210 FAL ] 10.7 53 L BE.3
i5 130.5 253 183 T S5 BET
1& 1300 2060 1L.0 MHE 553 g2.0
17F 1146 F 107 4 551 B9.3
15 1392 FickE 104 o B 5638 BRE
1% 1188 180 102 TG 575 B398
i} 138.5 Z1BE g T 583 S0l
Zl 138.1 219z ar 135 S8 8 903
2 1328 2897 a5 1z3 554 S90S
3 137.5 o0z a3 FER B S0Le
24 1322 0s X ] | BT 91.0
5 1359 Fryi] -5 ir 8 613 91.2
IE 136.7 17 -1 A& 613 91.4
Frd 164 Frirr] A 1T 5 a4 91.6
i3 136.2 Pl 83 ix3 BXF 91.7
¥ 1360 30 al ir3 a34 91.9
k-l 135.7 34 s rlli] BIF 9z.0
T 135§ 3R TR 4 Rl d CEE]
kCr) 135.3 41 TE 18 L] azx4q
3 135.1 245 75 1T 654 915
el 1350 48 74 s BESE 9r6
= 1XE 51 732 214 653 9xe
k- 1345 i ] LN | 13 65T 919
kTS 124.4 FrLy T 1132 671 az.0
= 1343 a0 (-1 ] 211 675 N
k- 124.1 FrlE] aT 111 BE D 933
Al 1139 Frdo] aE T BE.A 9z4
4 13E e a5 s BET 9z5
42 13136 Frirrd &4 T 93 936
43 1135 Frie | a3 HME & p E
S 1334 nIT [ -] M5 S P EE:|
45 13z Pl el 204 M3 9z9
45 133.1 IIHT &l 04 T S0
&F 130 ey 59 23 710 ol
4a 1328 T 58 a2 714 G2
g 1227 Frl ] L iR 71T B3
L= 1325 ooz 55 i) 3 L5

Processed with Controb ICT Gyrocsisp gyratory Compactos
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GCONTROLS ™

Masters of Technology

Singe Test diam. 150 mm

T

:

A I el 3 AN e e e

AR An N Y YRR R

Hissght Dereity Wioid

1504
1458
1428
1406
1388
1374
1m.z
13 7
1343
1335
1328
1321
135
135
104
1300
135
131
8.7
184
1380
1327
1374
137.1
1inE
16
1is.3
1i5.1
1355
135.7
175 4
1353
135.1
1345
1347

134.5
1343
1.2
1340
1335
1337
1336
1334
1333
133.1
1330
1325
1327
1326
1325

o mE

1860
1920
1960
19491
k]

3.9
Il.4
15.8
18.5
17.5

boeREERIBERER

el " 7l
ainty

2

EEEEEERE

199
s

473

513
SLF
534
553
558
569

57.4
579

671

o0e
g1.0
911
013
91.4
9l.b
91.7
918

a0
axl
9Lz
a3
a4
9Lb
a7
Ll
p
HEA]
HER]
E
pE]
HEL]
935

%4.5SBS katkili (OBI-0.5) ile yapilmis numunenin GSM sonuglar1
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GCONTROLS ™

Masters of Technology

Singe Test diam. 150 mm

s

A I el 3 AN e e e i

R AT AR Ao L Rt R e s e el

Height Dessity Void

1485
145.3
1423
1402
1385
1371
1355
]
130
1332
1325
1E1E
133
1.7
131
137
133
18.E
138.5
1.1

1378
1374
137.1
1inE
16
1is.3
135.1

1358
1356
1354
1757
1345
1347
1.6
1344
1342
1340
1335
1337
1335
1334

1332
133.1
1330
1328
1327
1325
1324
1323
1323

g/ m3
1879
1938
1978
R
ik
54
ATE
WHRE
210z
2114
2126
2437
2146
2155
2ibd
2N
iy
2186
219F

.o
19.6

i e e A A A A

BEEEE » 8

BT
e
TR

ERERRRERE

o5
i)
=7

EE

rE i
)

EEEEEE

MHe
118
e
ns

3
111
1.8
il
il

2

M7

EEEEEEER

Bis

SE1
561
57.1
SE.L
Sl
55.9
BT
615
T,
BEil
BET
bl
a5l
BET
bE3
a7i
675
BELE
BET
.
AR
M3
ME
73
78
73
TLE
TE]
TLT
.
ME

i
RS
7RG
T3
T
Tt
s
g
TE3

|
aL0
gLl
aLz
0E3
aL4
G55
Gkb
oLy

%4.5SBS katkili (OBI+0.5) ile yapilmis numunenin GSM sonuglar1
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Single Test diam. 150
ICT Height
Cycles mm
1 141.9
2 137.1
3 134.1
& 132.0
5 130.4
6 129.1
7 128.0
8 127.1
9 126.3
10 125.6
11 125.0
12 124.4
13 123.9
14 123.4
15 123.0
16 122.5
17 122.2
18 121.8
19 121.5
20 121.2
21 120.9
22 120.6
23 120.3
24 120.1
25 119.8
26 119.6
27 119.4
28 119.2
29 119.0
30 118.8
31 118.6
32 118.4
33 118.3
34 118.1
35 117.9
36 117.8
37 117.7
38 117.5
39 117.4
40 117.2
41 117.1
42 117.0
43 116.9
44 116.7
45 116.6
46 116.5
47 116.4
48 116.3
49 116.2
50 116.1

Density
kg/m3

1948
2017
2061
2093
2119
2141
2159
2174
2188
2200
2211
2222
2231
2240
2248
2255
2262
2269
2275
2281
2287
2292
2297
2302
2306
2311
2315
2319
2323
2327
2330
2334
2337
2340
2343
2346
2349
2352
2355
2358
2360
2363
2365
2368
2370
2372
2375
2377
2379
2381

ﬂ@“ln “ ls 2N

Maslers of Technology

Void
%

23.4
20.7
18.9
17.6
16.6
15.8

Do O ChI N GG NN INENENENUN-S100,.00.00; 00,001 00: 000\ AD AR, 1k
wWhnoNnoborRrNwoNwboRrNLWNOORWRDWDS

VMA
%

30.7
28.2
26.7
25.5
24.6
23.8
23.2
22.6
22.1
21.7
21.3
20.9
20.6
20.3
20.0
19.7
19.5
19.2
19.0
18.8
18.6
18.4
18.2
18.1
17.9
17.8
17.6
17.5
17.3
17.2
17.1
16.9
16.8
16.7
16.6
16.5
16.4
16.3
16.2
16.1
16.0
15.9
15.8
15.7
15.6
15.6
15.5
15.4
15.3
15.3

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

Date :
Technician :

Project :

VFB

%

23.8
26.8
29.0
30.8
32.3
33.7
34.9
36.1
37.1
38.0
38.9
39.8
40.6
41.4
42.2
42.9
43.6
44.2
44.8
45.5
46.1
46.6
47.2
47.8
48.3
48.8
49.3
49.8
50.3
50.7
51.2
51.7
52.1
52.6
53.0
53.4
53.8
54.2
54.6
55.0
55.4
55.7
56.1
56.4
56.8
57.2
57.5
57.8
58.2
58.5

Gmm

%

76.6
79.3
81.1
82.4
83.4
84.2
84.9
85.5
86.1
86.6
87.0
87.4
87.8
88.1
88.4
88.7
89.0
89.3
89.5
89.7
90.0
90.2
90.4
90.6
90.7
90.9
911
91.2
91.4
91.5
91.7
91.8
91.9
92.1
92.2
92.3
92.4
92.5
92.7
92.8
92.9
93.0
93.1
93.2
93.2
93.3
93.4
93.5
93.6
93.7

Page 1
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n@“ln “ ls s
Page 1
— Date : —
Maslters of Technology Technican::

Single Test diam. 150 mm Project :

ICcT Height Density Void VMA VFB Gmm
Cycles mm kg/m3 % % % %
1 141.1 1971 21.3 30.6 30.4 78.7
2 136.2 2043 18.4 28.1 34.4 81.6
3 133.2 2089 16.6 26.4 37.3 83.4
4 131.0 2123 15.2 25.2 39.7 84.8
5 129.4 2151 14.1 24.3 41.8 85.9
6 128.0 2173 13.2 23.4 43.7 86.8
7 126.9 2193 12.4 22.8 45.5 87.6
8 125.9 2210 11.7 22.2 47.1 88.3
9 125.0 2225 11.1 21.6 48.6 88.9
10 124.3 2239 10.6 21.1 50.0 89.4
11 123.6 2251 10.1 20.7 51.3 89.9
12 123.0 2263 9.6 20.3 52.6 90.4
13 122.4 2273 9.2 19.9 53.8 90.8
14 121.9 2283 8.8 19.6 54.9 91.2
15 121.4 2291 8.5 19.3 56.0 91.5
16 121.0 2300 8.2 19.0 57.1 91.8
17 120.6 2307 7.8 18.7 58.1 92.2
18 120.2 2314 7.6 18.5 59.1 92.4
19 119.9 2321 7.3 18.2 60.1 92.7
20 119.5 2327 7.0 18.0 60.9 93.0
21 119.2 2333 6.8 17.8 61.8 93.2
22 118.9 2339 6.6 17.6 62.7 93.4
23 118.7 2344 6.4 17.4 63.5 93.6
24 118.4 2349 6.2 17.2 64.3 93.8
25 118.2 2354 6.0 17.1 65.1 94.0
26 117.9 2359 5.8 16.9 65.8 94.2
27 117.7 2363 5.6 16.8 66.5 94.4
28 117.5 2367 5.4 16.6 67.2 94.6
29 117.3 2372 5.3 16.5 68.0 94.7
30 117.1 2376 5.1 16.3 68.7 94.9
31 116.9 2379 5.0 16.2 69.3 95.0
32 116.8 2383 4.8 16.1 69.9 95.2
33 116.6 2386 4.7 16.0 70.6 95.3
34 116.4 2389 4.6 15.8 71.2 95.4
35 116.3 2392 4.4 15.7 71.8 95.6
36 116.1 2396 4.3 15.6 72.4 95.7
37 116.0 2399 4.2 15.5 73.0 95.8
38 115.9 2401 4.1 15.4 73.5 95.9
39 115.7 2404 4.0 15.3 74.0 96.0
40 115.6 2407 3.9 15.2 74.5 96.1
41 115.5 2409 3.8 15.1 75.1 96.2
42 115.4 2411 3.7 15.1 75.5 96.3
43 115.3 2414 3.6 15.0 76.0 96.4
44 115.1 2416 3.5 14.9 76.5 96.5
45 115.0 2418 3.4 14.8 77.0 96.6
46 114.9 2420 3.3 14.7 77.4 96.7
47 114.8 2423 3.2 14.7 77.9 96.8
48 114.7 2425 3.2 14.6 78.4 96.8
49 114.6 2427 3.1 14.5 78.8 96.9
50 114.6 2429 3.0 14.5 79.3 97.0

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor
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Maslters of Technology
Single Test diam. 150 mm

IcT Height Density Void
Cycles mm kg/m3 %
1 142.6 1941 23.3
2 137.9 2007 20.7
3 135.0 2050 19.0
4 132.9 2082 17.7
S 131.3 2109 16.7
6 129.9 2130 15.8
7 128.8 2149 15.1
8 127.8 2165 14.4
9 127.0 2180 13.9
10 126.3 2192 13.4
11 125.6 2204 12.9
12 125.0 2215 12.5
13 124.4 2225 12.1
14 123.9 2234 11.7
15 123.4 2242 114
16 123.0 2250 11.1
17 122.6 2258 10.8
18 122.2 2265 10.5
19 121.9 2271 10.2
20 121.5 2277 10.0
21 121.2 2283 9.8
22 120.9 2289 9.5
23 120.6 2294 9.3
24 120.4 2299 9.1
25 120.1 2304 8.9
26 119.9 2309 8.8
27 119.7 2313 8.6
28 119.5 2317 8.4
29 119.2 2321 8.3
30 119.0 2325 8.1
31 118.8 2329 8.0
32 118.7 2332 7.8
33 118.5 2336 T
34 118.3 2339 7
35 118.1 2343 7.4
36 118.0 2346 7.3
37 117.8 2349 7.2
38 117.7 2352 7
39 117.5 2355 6.9
40 117.4 2358 6.8
41 117.3 2361 6.7
42 117.1 2363 6.6
43 117.0 2366 6.5
44 116.9 2368 6.4
45 116.8 2371 6.3
46 116.6 2373 6.2
47 116.5 2375 6.1
48 116.4 2377 6.0
49 116.3 2379 6.0
50 116.2 2382 5.9

Date :
Technician :
Project :
VMA VFB
% %
31.2 25.3
28.8 28.3
27.3 30.5
26.2 32.3
25.2 33.9
24.5 35.3
23.8 36.6
23.2 37.8
22.7 38.9
22.3 40.0
21.8 40.9
21.5 41.9
21.1 42.8
20.8 43.6
20.5 44.4
20.2 45.2
19.9 45.9
19.7 46.7
19.5 47.4
19.2 48.0
19.0 48.7
18.8 49.3
18.6 50.0
18.5 50.5
18.3 51.1
18.1 51.7
18.0 52.2
17.8 52.7
17.7 53.3
17.5 53.8
17.4 54.3
17.3 54.7
17.2 55.2
17.0 55.7
16.9 56.2
16.8 56.6
16.7 57.1
16.6 57.5
16.5 57.9
16.4 58.4
16.3 58.8
16.2 59.2
16.1 59.6
16.0 60.0
15.9 60.4
15.9 60.7
15.8 61.1
15.7 61.5
15.6 61.8
15.5 62.2

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

Gmm
%

76.7
79.3
81.0
82.3
83.3
84.2
84.9
85.6
86.1
86.6
87.1
87.5
87.9
88.3
88.6
88.9
89.2
89.5
89.8
90.0
90.2
90.5
90.7
90.9
91.1
91.2
91.4
91.6
91.7
91.9
92.0
92.2
92.3
92.5
92.6
92.7
92.8
92.9
93.1
93.2
93.3
93.4
93.5
93.6
93.7
93.8
93.9
94.0
94.0
94.1

Page 1
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Maslers of Technology

Single Test diam. 150 mm

ICcT Height
Cycles mm
1 142.4
2 137.6
3 134.7
4 132.6
5 131.0
6 129.7
7 128.7
8 127.7
9 127.0
10 126.3
11 125.6
12 125.1
13 124.5
14 124.1
15 123.6
16 123.2
17 122.8
18 122.5
19 122.1
20 121.8
21 121.5
22 121.2
23 121.0
24 120.7
25 120.5
26 120.2
27 120.0
28 119.8
29 119.6
30 119.4
31 119.2
32 119.0
33 118.9
34 118.7
35 118.5
36 118.4
37 118.2
38 118.1
39 118.0
40 117.8
41 117.7
42 117.6
43 117.4
44 117.3
45 117.2
46 117.1
47 117.0
48 116.9
49 116.8
50 116.7

Density
kg/m3

1936
2003
2046
2078
2103
2124
2142
2157
2171
2183
2194
2204
2213
2222
2230
2237
2244
2250
2257
2262
2268
2273
2278
2283
2288
2292
2296
2300
2304
2308
2312
2315
2318
2322
2325
2328
2331
2334
2336
2339
2341
2344
2347
2349
2352
2354
2356
2358
2360
2363

Void
%

24.1
21.4
19.7
18.5
17.5
16.7
16.0
15.4
14.9
14.4
14.0

NNNNNNN®O00000m00o0o0000
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VMA

%

31.0
28.6
27.1
25.9
25.0
24.3
23.6
23.1
22.6
22.2
21.8
21.4
21.1
20.8
20.5
20.3
20.0
19.8
19.6
19.4
19.2
19.0
18.8
18.6
18.5
18.3
18.1
18.0
17.9
17.7
17.6
17.5
17.4
17.2
17.1
17.0
16.9
16.8
16.7
16.6
16.5
16.4
16.4
16.3
16.2
16.1
16.0
15.9
15.9
15.8

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

Date :
Technician :

Project :

VFB

%

22.3
25.1
27.1
28.7
30.1
31.3
32.4
33.4
34.3
35.2
36.0
36.8
37.5
38.2
38.9
39.5
40.1
40.7
41.3
41.8
42.3
42.9
43.4
43.9
44.4
44.8
45.3
45.7
46.2
46.6
47.0
47.4
47.8
48.2
48.6
48.9
49.3
49.7
50.0
50.3
50.7
51.0
51.3
51.7
52.0
52.3
52.6
52.9
53.2
53.5

Gmm

%

75.9
78.6
80.3
81.5
82.5
83.3
84.0
84.6
85.1
85.6
86.0
86.4
86.8
87.1
87.4
87.7
88.0
88.3
88.5
88.7
89.0
89.2
89.4
89.6
89.7
89.9
90.1
90.2
90.4
90.5
90.7
90.8
90.9
91.1
91.2
91.3
91.4
91.5
91.6
91.7
91.8
91.9
92.0
92.1
92.2
92.3
92.4
92.5
92.6
92.7

Page 1
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- Date : o .
Maslters of Technology Technician':

Single Test diam. 150 mm Project :

IcT Height Density Void VMA VFB Gmm
Cycles mm kg/m3 % % % %
1 139.9 1986 20.9 29.9 30.1 79.1
2 135.1 2058 18.1 27.4 34.1 81.9
3 132.0 2105 16.2 25.7 37.1 83.8
4 129.8 2141 14.8 24.5 39.7 85.2
5 128.1 2170 13.6 23.5 42.0 86.4
6 126.7 2194 12.7 22.6 44.0 87.3
7 125.5 2215 11.8 21.9 45.9 88.2
8 124.5 2233 11.1 21.2 47.7 88.9
9 123.6 2249 10.5 20.7 49.4 89.5
10 122.8 2263 9.9 20.2 50.9 90.1
11 122.1 2276 9.4 19.7 52.4 90.6
12 121.5 2288 8.9 19.3 53.8 91.1
13 120.9 2299 8.5 18.9 55.2 91.5
14 120.4 2309 8.1 18.6 56.4 91.9
15 119.9 2318 7.7 18.2 57.7 92.3
16 119.5 2326 7.4 17.9 58.9 92.6
17 119.0 2335 7.1 17.6 60.0 92.9
18 118.7 2342 6.8 17.4 61.1 93.2
19 118.3 2349 6.5 17.1 62.2 93.5
20 118.0 2356 6.2 16.9 63.2 93.8
21 117.7 2362 6.0 16.7 64.2 94.0
22 117.4 2368 5.7 16.5 65.2 94.3
23 117.1 2374 5.5 16.3 66.2 94.5
24 116.9 2378 5.3 16.1 67.0 94.7
25 116.6 2383 5.1 15.9 67.9 94.9
26 116.4 2387 5.0 15.8 68.6 95.0
27 116.2 2392 4.8 15.6 69.5 95.2
28 116.0 2396 4.6 15.5 70.2 95.4
29 115.8 2400 4.5 15.4 70.9 95.5
30 115.7 2403 4.3 15.2 71.6 95.7
31 115.5 2406 4.2 15.1 72.2 95.8
32 115.4 2409 4.1 15.0 72.8 95.9
33 115.2 2412 4.0 14.9 73.4 96.0
34 115.1 2415 3.8 14.8 74.0 96.2
35 115.0 2418 3.7 14.7 74.6 96.3
36 114.8 2420 3.6 14.6 75.1 96.4
37 114.7 2423 3.5 14.5 75.6 96.5
38 114.6 2425 3.5 14.5 76.1 96.5
39 114.5 2427 3.4 14.4 76.6 96.6
40 114.4 2429 3.3 14.3 77.1 96.7
41 114.3 2431 3.2 14.2 77.5 96.8
42 114.2 2433 3.1 14.2 78.0 96.9
43 114.1 2435 3.0 14.1 78.4 97.0
44 114.1 2437 3.0 14.0 78.8 97.0
45 114.0 2438 2.9 14.0 79.1 97.1
46 113.9 2440 29 13.9 79.5 97.1
47 113.8 2442 2.8 13.9 79.9 97.2
48 113.8 2443 2.7 13.8 80.3 97.3
49 113.7 2444 27 13.8 80.6 97.3
50 113.6 2446 2.6 13.7 80.9 97.4

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor
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B@Nlnnls P
e

Maslers of Technology

Single Test diam. 150 mm

ICcT Height
Cycles mm
1 141.0
2 136.4
3 133.6
4 131.5
5 129.9
6 128.6
7 127.6
8 126.6
9 125.8
10 125.0
11 124.4
12 123.8
13 123.3
14 122.8
15 122.3
16 121.9
17 121.5
18 121.1
19 120.8
20 120.5
21 120.2
22 119.9
23 119.6
24 119.4
25 119.1
26 118.9
27 118.7
28 118.5
29 118.3
30 118.1
31 117.9
32 117.7
33 117.6
34 117.4
35 117.2
36 117.1
37 116.9
38 116.8
39 116.7
40 116.5
41 116.4
42 116.3
43 116.2
44 116.1
45 116.0
46 115.8
47 115.7
48 115.6
49 115.6
50 115.5

Density
kg/m3

1963
2029
2072
2104
2130
2151
2170
2186
2200
2213
2225
2235
2245
2254
2262
2270
2278
2285
2291
2297
2303
2308
2313
2318
2323
2327
2331
2336
2340
2344
2347
2351
2354
2357
2361
2364
2366
2369
2372
2375
2377
2380
2382
2385
2387
2389
2391
2393
2395
2397

Void
%

22.5
19.9

VU UNN S DNOANA AN NNNNNNNDDODDE00 00
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VMA

%

30.3
28.0
26.5
25.3
24.4
23.7
23.0
22.4
21.9
21.5
21.1
20.7
20.3
20.0
19.7
19.4
19.2
18.9
18.7
18.5
18.3
18.1
17.9
17.8
17.6
17.4
17.3
17.1
17.0
16.8
16.7
16.6
16.5
16.4
16.2
16.1
16.0
15.9
15.8
15.7
15.7
15.6
15.5
15.4
15.3
15.2
15.2
15.1
15.0
15.0

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

Date :
Technician :

Project :

VFB

%

25.7
28.8
31.1
33.0
34.7
36.1
37.5
38.7
39.9
41.0
42.0
43.0
43.9
44.8
45.6
46.4
47.2
47.9
48.7
49.3
50.0
50.7
51.3
51.9
52.5
53.1
53.6
54.2
54.8
55.3
55.8
56.3
56.8
57.3
57.8
58.2
58.6
59.1
59.5
59.9
60.3
60.7
61.2
61.6
61.9
62.3
62.6
63.0
63.3
63.7

Gmm

%

77.5
80.1
81.7
83.0
84.0
84.9
85.6
86.2
86.8
87.3
87.8
88.2
88.6
88.9
89.3
89.6
89.9
90.1
90.4
90.6
90.9
91.1
91.3
91.5
91.7
91.8
92.0
92.2
92.3
92.5
92.6
92.7
92.9
93.0
93.1
93.3
93.4
93.5
93.6
93.7
93.8
93.9
94.0
94.1
94.2
94.3
94.3
94.4
94.5
94.6

Page 1
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Maslters of Technology
Single Test diam. 150 mm

IcT Height Density Void
Cycles mm kg/m3 %
1 142.1 1945 23.8
2 137.5 2010 21.3
3 134.8 2051 19.7
4 132.7 2083 18.4
5 131.2 2108 17.4
6 129.9 2128 16.6
7 128.8 2146 15.9
8 127.9 2161 15.3
9 127.1 2175 14.8
10 126.4 2187 14.3
11 125.8 2198 13.9
12 125.2 2208 135
13 124.7 2218 13.1
14 124.2 2226 12.8
15 123.7 2234 12.5
16 123.3 2242 12.2
17 122.9 2249 11.9
18 122.6 2255 11.7
19 122.2 2262 11.4
20 121.9 2268 11.2
21 121.6 2273 11.0
22 121.4 2278 10.8
23 121.1 2283 10.6
24 120.8 2288 10.4
25 120.6 2293 10.2
26 120.3 2297 10.0
27 120.1 2302 9.8
28 119.9 2306 9.7
29 119.7 2310 9.5
30 119.5 2314 9.4
31 119.3 2317 9.2
32 119.1 2321 9.1
33 119.0 2324 9.0
34 118.8 2327 8.8
35 118.6 2330 8.7
36 118.5 2333 8.6
37 118.3 2336 8.5
38 118.2 2339 8.4
39 118.0 2342 8.3
40 117.9 2345 8.2
41 117.8 2347 8.1
42 117.7 2350 8.0
43 117.5 2353 7.9
44 117.4 2355 7.8
45 117.3 2357 7.7

Date :
Technician :
Project :
VMA VFB
% %
30.6 22.3
28.3 24.9
26.8 26.8
25.7 28.4
24.8 29.8
24.1 31.0
23.5 32.1
22.9 33.1
22.4 34.0
22.0 34.9
21.6 35.7
21.2 36.4
20.9 37.2
20.6 37.9
20.3 38.6
20.1 39.2
19.8 39.8
19.6 40.4
19.3 41.0
19.1 41.6
18.9 42.1
18.8 42.6
18.6 43.1
18.4 43.6
18.2 44.1
18.1 44.6
17.9 45.1
17.8 45.5
17.6 46.0
17.5 46.4
17.4 46.8
17.2 47.2
17.1 47.6
17.0 48.0
16.9 48.3
16.8 48.7
16.7 49.1
16.6 49.5
16.5 49.9
16.4 50.2
16.3 50.5
16.2 50.8
16.1 51.2
16.0 51.5
15.9 51.9

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

Gmm

%

76.2
78.7
80.3
81.6
82.6
83.4
84.1
84.7
85.2
85.7
86.1
86.5
86.9
87.2
87.5
87.8
88.1
88.3
88.6
88.8
89.0
89.2
89.4
89.6
89.8
90.0
90.2
90.3
90.5
90.6
90.8
90.9
91.0
91.2
91.3
91.4
91.5
91.6
91.7
91.8
91.9
92.0
92.1
92.2
92.3

Page 1
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— Date : O —
Masters of Technology Tehuickon:

Single Test diam. 150 mm Project :

ICcT Height Density Void VMA VFB Gmm
Cycles mm kg/m3 % % % %o
1 137.3 2022 19.6 28.6 31.5 80.4
2 132.5 2095 16.7 26.1 35.8 83.3
3 129.7 2140 15.0 24.5 38.9 85.0
4 127.7 2173 13.6 23.3 41.5 86.4
5 126.2 2200 12.5 22.3 43.8 87.5
6 124.9 2223 11.6 21.5 45.9 88.4
7 123.8 2242 10.9 20.9 47.9 89.1
8 122.9 2259 10.2 20.3 49.6 89.8
9 122.1 2274 9.6 19.7 51.3 90.4
10 121.3 2288 9.1 19.3 52.9 90.9
11 120.7 2300 8.6 18.8 54.4 91.4
12 120.1 2311 8.1 18.4 55.8 91.9
13 119.6 2321 7.7 18.1 57.2 92.3
14 119.1 2331 7.4 17.7 58.5 92.6
15 118.7 2339 7.0 17.4 59.7 93.0
16 118.3 2347 6.7 17.1 60.9 93.3
17 117.9 2355 6.4 16.9 62.1 93.6
18 117.5 2362 6.1 16.6 63.2 93.9
19 117.2 2369 5.9 16.4 64.3 94.1
20 116.9 2375 5.6 16.2 65.3 94.4
21 116.6 2381 5.4 16.0 66.3 94.6
22 116.3 2386 5.2 15.8 67.3 94.8
23 116.1 2391 4.9 15.6 68.3 95.1
24 115.8 2396 4.7 15.4 69.2 95.3
25 115.6 2401 4.6 15.2 70.1 95.4
26 115.4 2406 4.4 153 70.9 95.6
27 115.2 2410 4.2 14.9 71.8 95.8
28 115.0 2414 4.0 14.8 72.7 96.0
29 114.8 2418 3.9 14.6 73.5 96.1
30 114.6 2422 3.7 14.5 74.3 96.3
31 114.5 2425 3.6 14.4 75.0 96.4
32 114.3 2429 3.5 14.3 75.7 96.5
33 114.1 2432 3.3 14.2 76.5 96.7
34 114.0 2435 3.2 14.1 77.1 96.8
35 113.9 2438 3.1 14.0 77.8 96.9
36 113.7 2441 3.0 13.8 78.5 97.0
37 113.6 2444 2.9 13.7 79.1 97.1
38 113.5 2446 2.8 13.7 79.7 97.2
39 113.4 2449 27 13.6 80.3 97.3
40 113.3 2451 2.6 13.5 80.9 97.4
41 113.2 2453 2.5 13.4 81.4 97.5
42 113.1 2455 2.4 13.3 82.0 97.6
43 113.0 2457 2.3 13.3 82.5 97.7
44 112.9 2460 2.2 13.2 83.1 97.8
45 112.8 2462 2.2 13.1 83.6 97.8
46 112.7 2463 2.1 13.1 84.0 97.9
47 112.6 2465 2.0 13.0 84.5 98.0
48 112.5 2467 1.9 12.9 84.9 98.1
49 112.4 2469 1.9 12.9 85.5 98.1
50 112.4 2470 1.8 12.8 85.8 98.2

Processed with Controls ICT Gyrocomp gyratory compactor

%S5NPP katkili (OBi+0,5) bitiimle yapilmis numunenin GSM sonuglari



