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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PIRINANIN BiTUM MODIiIFIKASYONUNDA KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

Giilsah OZ KICI

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Artan niifus ve ara¢ kullanimi yiliksek performansh yollara duyulan ihtiyac
artirmistir. Bu sebeple diinya iizerinde en ¢ok kullanilan ve uygulama alani en
genis olan bitiimli sicak karisimlarin (BSK) performansini artirmaya yonelik
calismalar arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bitimli sicak karisimlarin
temel bilesenlerinden olan bitiimiin performans o6zelliklerinde ve Kkarisim
icerisindeki davranisinda iyilestirme yapilmasi BSK'larin hem servis 6miirlerinin
uzamasina hem de kullamim konfor ve giivenliginin artmasina katki
saglamaktadir. Bu iyilestirmeler 6ncelikle BSK’larin ana bileseni olan bitiimiin
iyilestirilmesi (modifikasyonu) ile saglanmaktadir. Bitlim modifikasyon islemleri
cesitli katki malzemeleri ile yapilabildigi gibi atik malzemeler ile de
yapilabilmektedir. Modifikasyonun atik malzemeler ile yapilmasi hem c¢evresel
hem de ekonomik agidan 6nemli fayda saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; zeytinyagi liretimi asamasinda ortaya ¢ikan zeytin posasi
atiginin (pirina) bitim modifikasyonunda kullanimi arastirilmistir. Pirina 300-
350 °C’lik firinda yakilmis ardindan 6giitiilerek 200 No.lu elekten gecirilmistir.
islemler sonucunda elde edilen pirina agirhkca %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda 160 °C sicaklik ve 4000 devir/dakika hiza sahip yiiksek devirli
karistirici yardimi ile 2 saat siire boyunca bitiim ile karistirilmis ve modifikasyon
islemi tamamlanmistir. Pirina ile modifiye edilen bitiim penetrasyon deneyi,
yumusama noktasi deneyi, diiktilite deneyi, elastik geri donme deneyi ve 6zgiil
agirlik deneylerine tabi tutulmus ve performans degerleri modifiye edilmemis
bitiim ile karsilastirlmistir. Ayrica elde edilen modifiye bitiim kullanilarak
Superpave karisim tasarimi yontemine gore karisimlar hazirlanmistir.

Bitiim deneyleri sonuclarina gore; pirina ile modifiye edilmis bittim kullanimi
modifiye edilmemis bitiimiin penetrasyon degerini disiiriirken, yumusama
noktasi degerini artirmaktadir. Diiktilite degeri ise kullanilan pirina oranina bagh
olarak diismektedir. Elastik geri donme deneyi sonuglarina gore pirina modifiyeli
bitiimlerin beklenen elastik geri donme oranlarina sahip oldugu gorilmistiir.
Superpave tasarim yontemine gore bitim karisim deneyleri yapilmis ve nem
hassasiyeti sonuglari incelenmistir. Elde edilen sonuglar yardimi ile TSR degerleri
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hesaplanmistir. Pirina modifiyeli karisimlarin nem hassasiyetine karsi
performanslarinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Superpave, bitiimlii sicak karisim, bitiim modifikasyonu,
pirina, suirdiirtilebilirlik.

2019, 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
INVESTIGATION OF USING POMACE IN BITUMEN MODIFICATION
Giilsah OZ KICI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr.Mehmet SALTAN

Growing urban populations and vehicle using increased the need for high-
performance roads. For this reason, studies aimed at improving the performance
of commonly used hot mix asphalth (HMA) attract the attention of researchers.
Improving the performance characteristics and behavior of bitumen, which is one
of the main components of bituminous hot mixtures, contributes both to the
service life of HMAs and to increase the comfort and safety of use. These
improvements are primarily achieved through the modification of bitumen as the
main component of the HMAs. Bitumen modification can be carried out with
various additives as well as with waste materials. Modification with waste
materials provides significant environmental and economic benefits.

In this thesis; the use of olive oil waste (pomace), which emerged during the
production of olive oil, in bitumen modification was investigated. Pomace was
burned in a 300-350 °C oven and then milled and passed through No. 200 sieve.
The resulting pomace was homogeneously mixed into the bitumen for 2 hours
with the help of a high speed mixer with a temperature of 160 ° C and a speed of
4000 rpm at a rate of 2%, 4%, 6%, 8% and 10% by weight and the modification
was completed. For Pomace modified bitumen, penetration test, softening point
test, ductility test, elastic return test and specific gravity test were applied and
performance values were compared with unmodified bitumen. Also obtained
modified bitumen was used in mixtures and Superpave mix design was used for
performans analysis of this mix.

According to results of the bitumen tests, the use of modified bitumen decreases
the penetration value compared to the use of unmodified bitumen and increases
the softening point value. The ductility value decreases depending on the ratio of
the used pomace. According to the results of elastic recovery test, it was seen that
the bitumen modified with pomace has sufficient elastic recovery rates. Bitumen
mixture tests were perfomed according to Superpave desing method and
moisture sensitivity results were examined. TSR values were calculated with the
obtained results. It has been determined that HMAs prepared with pomace
modified bitumen has better moisture sensitivity performance.
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Keywords: Superpave, hot mix asphalt, bitumen modification, pomace,
sustainability.
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1. GIRiS

Yol govdesi altyapi ve tistyap:r olmak tlizere iki kissmdan olusmaktadir. Altyapi,
yarma ve dolgulardan olugmakta iken, listyap: ise trafik yiiklerini altyapiya
(taban zeminine) dagitan tabakal bir yapidir. Bu tabakalar; kaplama, temel ve
alttemel tabakalaridir. Kaplama tabakalar, trafik yiikleri ve cevresel etkilerin
altindadir. Trafik ytikleri, tasitlarin hareketleri sirasinda radyal ¢cekme ve basing
gerilmeleri ile diisey basing gerilmeleri olusturmaktadir. Dingil ytki tekrar

gerilmelerin siddetini ve derecesini etkilemektedir (KGM, 2008).

Karayollar1 Genel Miidiirliigii'ne (KGM) ait toplam yol uzunlugu 2018 itibari ile
67.333 km olup bu yollarin 24.082 km ile %36’lhik kismi Bitiimli Sicak
Karisim’dan (BSK) olusmaktadir (Sekil 1.1). 2000’li yillarin basi itibariyle %10'un
altinda olan BSK kaplamalar 2018 yilinda %36’'ya kadar ytlkselmistir (KGM,
2019).

BSK
36%

Sathi Kaplama
58%

Sekil 1.1. KGM satih cinsine gore yol ag1 dagilimi

BSK’lar bitlim ve graniiler malzemenin belirli sicaklikta ve belirli oranlarda
karigtirlmas1 ile olusturulmaktadir. Ilk asfalt yol ABD Washington D.C.
Eyaletinde 1876 yilinda yapilmistir. Bu kaplamada Trinidad Go6li'nden elden



edilen bitiim kullanilmistir (Huang, 2004). Giiniimiizde ise, bitiim tiim diinyada

en ¢ok kabul edilen yol malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bitiim, yol kaplamalarinda agrega ile birlikte kullanilan 6nemli bir malzemedir
(Arslan vd., 2012). Hem termoplastik hem de viskoelastik 6zellik gostermektedir.
Termoplastik yapilar1 dolayisiyla iklimsel kosullara bagh olarak farkl
sicakliklarda farkli davranis gostermektedir. Viskoelastik davraniglari geregi
farkli ylikleme hizlarina olan tepkileri de farklidir. BSK Kkarisimlarin
performansini anlamak ancak onu olusturan en 6nemli 68e olan bitiimii anlamak
ile baslar. Bu nedenle bitiim 6zellikleri literatiirde var olan test yontemleri ile

belirlenmektedir.

En eski mithendislik malzemelerinden biri olan bitiim, dogal halde bulunan ya da
ham petroliin damitilmasi sirasinda elde edilen, rengi koyu kahverengiden siyaha
kadar degisebilen, kati, yar1 kat1 ve siv1 halde olabilen kuvvetli baglayic1 6zellige
sahip hidrokarbonlardan olusan baglayici bir maddedir. Bitiimler, kokenlerine
gore dogal bitiimler ve yapay (rafineri) bitiimler olmak tzere iki gruba

ayrilmaktadir (Tasci, 2010).

Bitiimler, kesilme hizlarina ve kiir almalarina bagh olarak siniflara ayrilmaktadir.
BSK kaplamalarda AC sinifi bitiimler kullanilmaktadir. Bu bitiimler petroliin
damitilmasiyla elde edilebilir. Bu bitimler kendi igerisinde penetrasyon
degerlerine gore de siniflandirilmaktadir. BSK’'nin kullanilacagi bolgeye bagh

olarak farkli penetrasyon degerinde bittimler secilmektedir.

BSK’da kullanilan bitiim petrol iiriinlerinin damitilmasi ile elde edildiginden,
Tiirkiye gibi petrol bakimindan fakir iilkeler i¢in bitiim ciddi bir maliyete sebep
olmaktadir. Bu nedenle, bitiim modifikasyonu hem BSK’da kullanilanilan bitiim
oranini azaltarak maliyeti diisiirmek hem de BSK performansini artirmak amaci
ile uygulanmaktadir. Bitiim modifikasyonu giiniimiiz arastirmacilari tarafindan

oldukc¢ca 6nemsenen bir konudur.



Bitiimlii baglayicinin performans degerlerinin artirilmasi amaciyla bitiim
modifikasyonu icin Styrene Butadiene Styrene (SBS) veya Styrene Butadiene
Rubber (SBR) gibi polimer modifiyerlerin yaninda nano-SiO2, TiO2, CaCO3,
Fe304, ZnO ve nano-killer gibi modifiyerler de kullanilmaktadir. Nano
malzemelerle yapilan bitlim modifikasyonu sonucunda bitlimiin yaslanma
direnci artmistir. Reolojik ve termal 6zelliklerinde de iyilesme gozlenmistir (Fang

vd., 2013).

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve cevre saghigina zarar
verecek sekilde dogrudan ve dolayl bir bicimde alic1 ortama verilmesi sakincal
her tiirlii madde atik olarak adlandirilmaktadir. Atiklarin; kaynaginda azaltilmas;,
ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, depolanmasi, geri kazanilmasi islemleri bir
biitlin olarak atik yonetimi olarak ifade edilmektedir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2015). Atik yonetimi cevresel kirlenmenin ve kiiresel isinmanin arttigi
glinlimiiz dliinyasinda oldukg¢a 6énemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Atik
malzemelerin alternatif geri dontisiim yontemleri ile kullanilmasi atik yonetimi

bakimindan 6nemlidir.

Endiistriyel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan atik malzemeler; tim atik
malzemeler diisiintldiigiinde en biiyiik hacme sahiptir. Cevresel problemlere
sebep olan en 6nemli atiklardan biri araba lastigi atigidir. Araba lastigi atiginin
bitiim modifikasyonunda degerlendirilmesiyle elde edilen modifiye bitiimiin
kayma direnci, esnekligi ve catlama direncini arttirmistir. Ayrica ses soniimleyici
ozelligi ile trafik guriltiisiinii de azalttigl gozlemlenmistir (Terrel ve Walter,

1986; Presti, 2013).

Pirina (zeytin posasi) zeytinyag: liretimi sonucu ortaya ¢ikan yar1 kat1 bir atik
malzemedir. Zeytinyag1 iiretildikten sonra geriye kalan c¢ekirdek, kabuk ve
posadan olusan pirina yaklasik olarak %75-80 kuru madde, %3-5 ham kiil, %35-
50 ham seliiloz, %5-10 ham protein ve %8-15 ham yag icerigine sahiptir. Tiirkiye,
91.700.000 adet zeytin agaci ve 1.800.000 ton zeytin iiretimi ile Ispanya, italya ve
Yunanistan’in ardindan diinyanin 4. biiyiik zeytin Ureticisidir. Bu iiretimin

yaklasik %75’inin zeytinyag tiretiminde kullanildig1 dustiniildigiinde ve yaghk



zeytinden de yaklasik %35-40 oraninda ham pirina elde edildigi géz oniine
alinirsa ulkemizde yillik olarak yaklasik 472.500-540.000 ton ham pirina elde
edildigi soylenebilmektedir (Filya vd., 2006).

Pirina miktarindaki bu potansiyel diisiiniildiiglinde onun bitiim modifikasyonu
gibi farkli alanlarda degerlendirilmesi ekonomik ve cevresel agidan faydal
olabililecegi diisiiniilmektedir. Turkiye gibi ciddi miktarlarda pirina atig: iireten
ve petrol bakimindan fakir olan tlkelerde bitiim modifiyeri olarak pirina

kullaniminin arastirilmasi faydal olacaktir.

BSK kaplamalar tabakali imalata uygun olarak tasarlanmakta ve
uygulanmaktadir. Tabakali uygulamalarin en 6nemli avantaji, ekonomik ve
uygulanabilir olmasidir. Bu tabakalar arasinda en 6nemli tabaka bitliim ile
olusturulan ve trafik yiiklerine ilk olarak maruz kalan iist tabakalardir. Bu
bitlimli tabakalarin dogru tasarlanmasi kaplama émrii basta olmak tizere tiim

tistyapinin 0mriinii dogrudan etkilemektedir.

Bitiimlu tabakalarin performansini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir.
Bu parametrelerin basinda bitiimiin kendi 6zellikleri gelmektedir. Bitiimiin
penetrasyon degeri, yumusama noktasi, viskozite degeri gibi bircok o0zellik
kaplamanin performansini etkilemektedir. Karisimlarda kullanilan agrega
ozellikleri ve gradasyonu ile bitim agrega karisim orani da biiyiik 6nem

tasimaktadir.

BSK’larda kullanilacak bitim oraninin belirlenmesinde bir¢cok c¢alisma
yapilmistir. Buna bagl olarak karisimlar i¢cinde bosluk oraninin %4 seviyesinde
tutabilecek bir bitim oraninin karisim performansi i¢in 6nemli oldugu
gosterilmistir. Bu konuda, en ¢ok kullanilan tasarim yontemi AASHTO ve
Superpave tasarim yontemleridir. Gliinimtizde Superpave tasarim yontemi, BSK
performansini belirlemede en gilincel olan yontemdir. Superpave karisim tasarim
yontemi Hveem ve Marshall yontemlerinin yerini almak iizere tasarlanmistir.

Marshall yonteminde kullanilan sikistirma aletleri yerine Superpave yogurmali



kompaktor sikistirmasit kullanilarak; sikistirma, beklenen trafige gore

diizenlenmistir (Pavement Interactive, 2019).

1.1. Problemin Tanimi

Servis omriu siiresince giivenli ve konforlu sekilde hizmet vermesi beklenen
tstyapilar; karsilamasi beklenen trafik etkileri yaninda cevresel ve iklimsel
kosullar1 da goz éniinde bulundurularak tasarlanmalidir. Ustyap servis omrii
projenin tamamlanip hizmete acilmasindan son servis kabiliyeti degerine
ulasana kadar gecen stiredir. Servis 6émrii tistyapinin projelendirme asamasinda
kullanilan kriterlerden, yapimi esnasinda uygulanan islemlerden, bakim-onarim

calismalarina kadar bir¢cok etmenden etkilenmektedir.

Ustyapilarda maruz kaldiklan trafik yiikleri ve iklimsel faktérler sebebiyle
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalar ¢atlaklar, deformansyonlar ve
ayrismalar seklinde gerceklesmektedir. Catlaklar cogunlukla tistyapinin maruz
kaldig1 tekrarli trafik yiiklerinden dolayr olusmaktadir. Ayrica sicaklik
degisimleri de iistyap: catlaklarina sebep olmaktadir. Ustyap: deformasyonlari
ise yetersiz stabilite degerine sahip bitim kullamimlarindan, uygulama
sirasindaki yetersiz sikistirma isleminden, yanlhs secilen tabaka kalinliklarindan
etkilenmektedir. Ayrismalar uygulama hatalari, uygunsuz agrega karisimlari,
karisimin homojen olmamasi ve yiiksek penetrasyona sahip bitiim kullanimi gibi
sebeplerden dolay1 olusmaktadir. Bu tip bozulmalara sebebiyet vermemek icin
BSK’larin temel bilesenlerinden olan bitiimiin performans 06zelliklerinin

iyilestirilmesi gerekmektedir.

1.2. Amag

Bitim performansinin iyilestirilmesinin en etkin yodntemi bitim
modifikasyonudur. Bitim modifikasyonu ¢ok farkli malzemeler ile
yapilabilmektedir. Bu ¢calismada zeytinyagi liretimi esnasinda ortaya ¢ikan pirina
atiginin bitlim performansinin iyilestirilmesi amaciyla kullanimi arastirilmistir.

Yapilan ¢alismanin amaci, hem atik malzeme olarak bulunan pirinanin tistyapi



insaatinda degerlendirilmesi hem de BSK'larin temel bilesenlerinden olan

bitiimiin performans degerlerinin iyilestirilmesidir.

1.3. Metodoloji

Bu tez calismasinda zeytinyagi Uretimi sirasinda ortaya c¢ikan pirina, bitim
modifikasyonunda kullanima uygun hale getirilmesi i¢in ytliksek sicaklikli firinda
yakilmis ve bitiim ile tam anlamiyla baglanabilmesi amaciyla 6gutuliip istenen
dane boyuta getirilmistir. Bitim modifikasyonu i¢in mekanik yontem secilip
yiksek devirli karistirici yardimi ile islem tamamlanmistir. Pirina ile modifiye
edilen bitiimiin performansi Superpave karisim tasarimina uygun olarak
degerlendirilmistir. Modifiye edilen bitiime yumusama noktasi, diiktilite, elastik
geri donme, penetrasyon deneyleri uygulanmistir. Elde edilen modifiye bitiimle
BSK karigimlarinin performansi indirekt Cekme Dayanimi ile belirlenmistir.

Ayrica karisimlarin nem hassasiyet degerleri incelenmistir.

1.4. Kapsam

Calismanin ilk asamasinda zeytinyagl proses sonucunda ortaya ¢ikan pirina
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra iistyap: karisim tasarim yontemleri
hakkinda bilgiler verilmis ve modifikasyon islemi anlatilmistir. Bitim
modifikasyonu icin agirhkca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda yiiksek

sicaklikli firinda yakilmis pirina kullanilmistir.

Sonraki asamada modifikasyon islemi uygulanan bitiime performans deneyleri
uygulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Karisim deneylerinin
Superpave karisim tasarimi yontemine uygun olarak uygulama agsamalari
verilmis olup bulgular incelenmistir. Elde edilen tiim bulgular degerlendirilerek

pirinanin bitiim modifikasyonuna uygun olup olmadigi irdelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Atik malzemelerin yol insaatinda kullanilmasi konusunda bir¢cok c¢alisma
yapilmistir. Oksiiz (2011) yaptig1 calismada, volkanik ciiruf, hurda cam ve cam
sise atiklarinin esnek iistyapilarinda filler malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastirmistir. Calismanin ilk kisminda filler orani %7 tutularak optimum bitiim
oran1 Marshall Stabilite Deneyleri ile belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda
ise %5’ten %9’a kadar farkli filler oranlarinda hurda cam, cam sise atik, volkanik
ciurufun her biri i¢in numuneler hazirlanarak Marshall Stabilite Deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar geleneksel filler malzemesi kullanilarak
olusturulmus numunelerin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Calismanin
sonucunda, maliyet ve cevre konulari goz éniine alindiginda, hurda cam tozu, cam
sise tozu ve volkanik ciiruf tozunun filler malzeme olarak asfalt betonu

karisimlarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Tasc1 (2010) yaptig1 calismada piroliz edilmis atik arac lastiklerinden elde edilen
atik yag ve karbon siyahini kullanarak bitimi modifiye etmistir. Bu sekilde
modifiye edilmis bitiimiin reolojik 6zellikleri incelenen ¢alismada, penetrasyon,
yumusama noktasi, dinamik kesme reometresi vb. deneyler uygulanmistir.
Ayrica karisim deneyleri de yapilarak, bitime eklenen kati maddelerin bitiim
ozellikleri tizerinde etki yaptig1 sonucuna varilmistir. Modifiye edilmis bitiimiin
penetrasyon derecesi artmis, yumusama noktasi ise azalmistir. Ayrica atik lastik
yagl, bitliimiin yaslanma etkilerini azaltmistir. Marshall tasarim yontemi ile
yapilan karisim deneyi sonucunda, modifiye bitiim ile yapilacak kaplamanin
plastik deformasyona karsi olan direncinin daha fazla olacagr sonucuna

varilmistir.

Karahanger (2017) yaptig1 calismada, ¢ogul duvarl karbon nanotiip, cinko oksit
nano tozu ve %50 oraninda silika ile modifye edilmis karbon nanotiipleri
kullanarak, bitiimii modifiye etmistir. Bitim nano malzemeler ile yliksek devirli
karistiricilar aracilig ile belirli sicaklik, siire ve devir sayisinda karistirilmistir.
Elde edilen bu modifiye bitiim ve bu bitiimle olusturulan karisimlar Superpave

karisim tasarimina gore performans testine tabii tutulmustur. Bitiim lizerinde,



donel ince film halinde 1sitma deneyi, basin¢h yaslandirma kabi, dinamik kesme
reometresi, Kkiris egilme reometresi ve donel viskozimetre deneyleri
uygulanmistir. Ayrica bu ¢alisma ile fayda/maliyet analizleri yapilarak nano
malzemelerin karisim maliyetini ne olciide etkiledigi belirlenmistir. Sonug
olarak; nanotlip ile modifiye edilmis bitiimlerin tekerlek izi ve yorulma
catlaklarina karsi dayanimi artirdigi gozlenmistir. Fayda/maliyet analizlerine
bakildiginda, ¢ogul duvarli karbon nanotiip disindaki tim nano modifiyeli

bitiimlerin maliyetinin azaldig1 saptanmistir.

Yener ve Yadollahi (2013) yaptiklari ¢alismada pirina pirolizi yapmis ve ardindan
bitiim modifikasyonunda kullanmistir. Modifiye edilmis bitiimiin 6zelliklerini
(yumusama noktasi, penetrasyon, soyulma direnimi) incelenmistir. Bunun igin
agirlikca %1, 3 ve 5 oranlarinda pirina kullanilarak 70/100 penetrasyon degerine
sahip bitiim modifiye edilmistir. Elde edilen modifiye bitiimiin penetrasyon
degerinin artarken, yumusama noktasi degerinin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica, bu
modifiye bitiimiin agrega ve bitiim arasindaki bagi kuvvetlendirerek, soyulma
direncini artirdig1 belirlenmistir. Soyulma direncindeki bu artis, durabiliteyi
artirarak servis 6mrii boyunca asfalt karisiminin performansini olumlu yénde

etkileyecegi belirtilmistir.

Ziari vd. (2015) yaptiklar calismada bentonit ile modifiye edilmis bitim ile
hazirlanan bitiimli sicak karisimin yorulma ve tekerlek izi performansini
degerlendirmistir. Modifiyer olarak bentonit agirlik¢a %10, 15, 20, 25 ve %30
oranlarinda bitiime eklenmistir. Elde edilen modifiye bitiim ve modifiye
edilmemis bitlim yumusama noktasi, penetrasyon ve diiktilite gibi bir¢cok teste
tabi tutulmustur. Ayrica karisim deneyleri de yapilarak, tekerlek izi testleri,
stabilite, elastisite modiilii gibi testler uygulanmistir. Ayrica, karisimin yorulma
omrii de degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, bentonit modifiyesinin bitlimiin
ozelliklerini iyilestirdigi ve tekerlek izi dayanimini artirdig1 gézlenmistir. Ayrica,
bitiimlii sicak karisimin (BSK) kesme dayanimi degerlerinin de arttig1 ve yorulma

dayaniminin geleneksel BSK’lara gore arttig1 belirlenmistir.



Tabatabaei vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, polimer modifier olarak stiren
butadien lastik (Styrene-Butadiene-Rubber) kullanarak bitiimii modifiye
etmislerdir. Ardindan elde edile bu bitiimiin reolojik 6zellikleri incelenerek analiz
edilmistir. %3, 4 ve 5 oranlarinda stiren butadien lastik ile modifiye edilmis

bitiimlerden en iyi performansi %5'lik oranla modifiye edilen bitiim gostermistir.

Saltan ve Uysal (2018) yaptiklar: ¢alismada, trioktahedral mika minerali olarak
bilinen vermikulitin BSK’da kullanilabilirligini arastirmislardir. Calismada
Marshall tasarim yontemi kullanilarak optimum bitiim igerigi hesaplanmistir.
Hesaplanan optimum bitiim ylizdesine gore vermikiilit modifiyeli bitiimler
hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, vermikiilit ile modifiye edilmis
BSK’larin daha yiiksek Marshall stabilite degerlerine sahip oldugu gosterilmistir.
Ayrica, optimum bitiim oranlarina bakildiginda, vermikiilit ile modifiye edilmis
bitlimlerle hazirlanan karisimlarda optimum bitim oraninin %8 oraninda

azaldig1 gorilmiistir.

Atasagun (2009) yaptig1 c¢alismada, ¢orekotu kiispesi ile bitimii modifiye
etmistir. Elde edilen bu modifiye bittimiin reolojik 6zellikleri incelenmistir. Bu
amagcla, yumusama noktasi, penetrasyon, dinamik kesme reometresi, donel ince
film halinde 1sitma deneyi ve kiris egilme reometresi deneyleri uygulanmistir.
Deneysel calismalar sonucunda, modifiye edilmis bitlimiin penetrasyon degerleri
artmis ve yumusama noktas1 degerleri azalmistir. Ayrica bu katki sayesinde

bitlimiin yaslanma degerleri iizerinde olumlu etkiler olusturdugu gézlenmistir.

Bostancioglu (2012) yaptifi calismada, findik kabugu atiklarinin kimyasal
aktivasyon yontemi ile elde edilen aktif karbon ile, bitkisel atiklarin hidrolizi ile
elde edilmis furan recinesinin bitim modifikasyonunda kullanilabilirligi
arastirdlmistir. Bu amagla farkli oran, boyut ve karistirma kosullarinda bitiim
modifiye edilmistir. Elde edilem modifiye bitiime, ince film halinde 1sitma,
dinamik kayma reometresi ve donel viskozimetre deneyleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuclara gore, modifiye edilmis bitiimlerin sertlik derecesinin arttig1 ve
sicaklik hassasiyetlerinin dustiigli gozlenirken, reolojik 6zelliklerinin gelistigi

gosterilmistir. Ayrica elde edilen bu bitiim ile karisimlar hazirlanarak Marshall
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testi, dolayli cekme mukavemeti, su hasari, dolayli cekme esneklik modiilii ve
Nicholson deneylerine tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore, karisimlarin
tekerlek izinde oturma direngleri arttig1 ve yorulma dayanimlarinin iyilestigi
gozlenmistir. Nem hasarina olan direncler incelendiginde, furan reginesinin etkili

bir modifiyer olacagi gosterilmistir.

Torun (2015) yaptig1 ¢alismada rejenere polyolefinden elde edilen PR Plast S
katki malzemesinin bitiim modifikasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. PR
Plast S katki malzemesi bitiime dogrudan eklenmis ve numuneler katkili ve
katkisiz olarak Marshall tasarim yontemine uygun olarak hazirlanmis ve
optimum bitiim oranlar1 tespit edilmistir. PR Plast S katkili bodifiye bitiimlerin
katki oraninin artirilmasiyla karisim mukavemet degerinin  arttig
gozlemlenmistir. Ayrica PR Plast S katkili ve katkisiz numunelere Hamburg
Tekerlek izi Deneyi uygulanmis ve Pr Plast S ile modifiyikasyon isleminin

numunelerin tekerlek izi direncinin artirdig1 sonucuna varilmistir.

Raufi (2018) tarafinda yapilan calismada bitiim modifikasyonu icin c¢esitli
nanomalzemelerden yararlanilmistir. Belirli oranlarda nano-Bentonit, nano-
CaCOs, nano-organosilan olmak tlizere 3 ¢esit nano malzeme ile bitiim
modifikasyonu yapilmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerde nano malzemelerin
dagiliminm1 kontrol etmek amaciyla fluoresan mikroskopiden yararlanilmistir.
Modifiye bitiimle hazirlanan karisimlara Marshall stabilite ve akma deneyi
uygulanmistir. Ayrica karisimin nem hassasiyetini incelemek amaciyla modifiye
Lotman deneyi uygulanmistir. Deney sonuclar1 degerlendirildiginde her 3 tip
nano modifiyerin de Indirekt Cekme Dayanimi Orani (TSR) degerinin arttigi

gozlemlenmistir.

Yildirim vd. (2018) yaptiklari calismada belirli oranlarda atik lastik ve cam lifi ile
modifiye edilen bitiimiin performans 6zelliklerini degerlendirmistir. Elde edilen
modifiye bitiimler kullanilarak Marshall karigim tasarim yontemiyle numuneler
olusturulmustur. Deneysel sonuglar incelediginde Marshall stabilitelerinin
azaldig1 gozlenmistir. Modifiye edilen bitlimiin ise sartname kosullarini sagladigi

gorulmustir.
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Yilmaz ve Kok (2008) yaptiklar1 demir ¢elik sanayi atigi olan ferrokrom
cirufunun BSK’larda agrega olarak kullanimini arastirmistir. Ferrokrom ciirufu
hem agrega olarak kullanilmis hem de styrene-butadien-styrene (SBS) ile
modifiye edilmis bitlimle olusturulan ferrokrom clruflu karisimlarin
olusturulmasi amagh kullanilmistir. SBS ile modifiye edilen bitiim ve ferrokrom
clirufu kullanilarak olusturulan karisim numunelere Marshall stabilite ve akma,
uygulanmistir. Deneysel sonuclar degerlendirildiginde kaba agrega olarak
ferrokrom ciirufu kullaniminin tiim deneysel c¢alismalar igin diger

kullanimlarindan daha iyi sonuc¢ verdigi gozlemlenmistir.

Ahmedzade vd. (2007) yaptiklar1 c¢alismada Bingdl Meteoroloji Il
Midirligi’'nden temin edilen sicaklik degerlerini kullanarak Superpave tasarim
yontemine gore numuneler hazirlamistir. B 70/100 ve B 100/150 penetrasyonlu
iki ayr1 bitiimlii baglayic1 kullanilarak hazirlanan numuneler Dinamik Kayma
Reometresi deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde B
70/100 penetrasyonlu baglayici ile hazirlanan numunelerin bélgesel hava
sartlart disuntldigiinde tekerlek izi direnimi bakimindan daha kullanilabilir

oldugu gorilmiustiir.

Deniz ve Lav (2011) c¢alismalarinda modifiye katki malzemelerinden olan ve
maliyeti diisiiren nadir malzemelerden olan graniiler siilfiirii kullanmistir. Belirli
oranlarda graniiler sulfiir kullamlarak Marshall tasarim yodntemine gore
numuneler hazirlanmis ve Marshall stabilite ve akma testi uygulanmistir. Elde
edilen sonuclara gore grantler siilfiir modifikasyonu ile stabilite degerinin arttig
gozlemlenmistir. Ayrica BSK’larda yiiksek grantiler stlfiir oranlariyla elde edilen
modifiye bitiimlerin maliyet agisindan belirli oranlarda kazang saglayabilecegi

degerlendirilmistir.

Keskin (1998) calismasinda BSK’larda meydana gelen bozulmalara ¢6ziim olarak
bitiim modifikasyonunu degerlendirmistir. Geri doniisiime uygun plastik katki
malzemesi olarak PTT kablo atiklar1 bitimi modifiye etmek amaciyla

kullanilmistir. Marshall karisim tasarim yontemine gore hazirlanan numuneler
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stabilite testine tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismalar sonunda PTT kablo
atiklarinin bitiim modifikasyonunda kullaniminin mevcut stabilite degerini

iyilestirdigi gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL

Bu boéliimde bitiimli sicak karisimlari olusturan bilesenler tanitilmis, kullanilan
bitlim ve agregalar hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica, bitiim modifikasyonu

tizerinde durulmus, modifiyer olarak kullanilan pirinadan bahsedilmistir.

3.1. Agrega

Calismada kirmatas ocaklarinda uretilen mineral agrega kullanilmistir (Cizelge
3.1). Bu kirmatas malzeme Isparta Belediyesi Asfalt Santiyesi'nden temin
edilmistir. Agregalar istenen gradasyonu saglamak amaciyla elek analizine tabi
tutulmustur. Agregalarin sert, saglam ve organik maddelerden arindirilmis

olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan agrega 6zellikleri

Elek Cap1 Ozellik Standart
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) ASTM 127-88 2.660
4.75-0.075 mm | Yiizey Kuru Ozgiil Agirhik 2.652
Su Emme (%) 0.130
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) ASTM C 128-88 2.750
25-4.75 mm Yiizey Kuru Ozgiil Agirhk 2.428
Su Emme (%) 2.800
0.075 mm Ozgiil Agirhik (gr/cm3) ASTM C 131 2.720

Calismada kullanilan tim karisimlarda ayni gradasyon orani kullanilmistir.
Siuirekli gradasyon secilerek olusturulan numuneler i¢in gradasyon limitleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan agrega gradasyonu

Gradasyon %

Elek Cap1 (mm) Limit % Gecen Gegen Agirlik (gr)
19 mm (3/4") 100 100 0
12.5mm (1/2") 83-100 95 60
9.5 mm (3/8") 70-90 88 84
4.75 mm (No. 4) 40-55 60 336
2mm (No. 10) 25-38 32 336
0.425 mm (No. 40) 10-20 14 216
0.18 mm (No. 80) 6-15 9 60
0.075 mm (No. 200) 4-10 5 48
Filler (<No. 200) 0 0 60
Toplam %100 %100 1200

Bu gradasyon sec¢iminde Superpave tasarim

yontemine bagh kalinmistir ve

oranlar buna gore secilmistir. Bu gradasyona ait gradasyon egrisi Sekil 3.1'de

verilmistir.

--------- Maksimum Gradasyon ® Kontrol Noktalar
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3.2. Bitiim

Calismada Isparta Belediyesi Asfalt Santiye’sinden tedarik edilmis AC 50-70 sinifi
bitiim kullanilmistir. Bitiim lizerine standart deneyler yapilarak, Cizelge 3.3’de

verilen degerler bulunmustur.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan bitiimiin 6zellikleri

Ozellik Ortalama
Deger
Penetrasyon (25 °C) 62.2
Yumusama Noktasi 49.9
Diiktilite (5cm/dk) >100
Ozgiil Agirhik (gr/cm3) 0.995
Parlama Noktasi 180 °C
Yanma Noktasi 230°C

3.3. Pirina

Pirina (zeytin posasi) tarim endiistrisi tarafindan zeytinyag Uretimi sirasinda
ortaya cikan yari kati macun kivaminda 6nemli bir atiktir (Nunens vd., 2019).
Zeytinyagl Uretimi diinyada 3.13 milyon ton civarindadir (International Olive
Council, 2018). Ispanya tek basina zeytinyag iiretiminin %50’sini

ustlenmektedir.

Tiirkiye zeytinyagl iretimi konusunda Ispanya, italya ve Yunanistan'in
arkasindan 4. sirada bulunmaktadir. Zeytinyagi tiretimi sirasinda yaklasik %35-
40 oraninda ham pirina elde edilmektedir (Filya vd., 2006). Bu oran géz 6ntine
alindiginda hem Tirkiye'nin hem de diinyanin pirina bakiminda ciddi bir

potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Bu calismada, Balikesir Edremit Bolgesi'nden elde edilen zeytinin sikilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan pirina kullanilmistir. Pirina ham halinde yaklasik olarak
%30-40 oraninda neme sahipken, dogal kurutma yéntemleri ile bu nem orani

yaklasik %12-15 oranina disiirilmustiir (Sekil 3.2).
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Pirina iceriginde; zeytin c¢ekirdegi, zeytinyagl, su ve posa igermektedir. Diisiik
protein igerigine sahip olmakla beraber kuru madde oran1 %75 civarindadir

(Filya vd., 2006).

Sekil 3.2. Kurutulmus pirina
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4. METOT

Bu bélimiin ilk kisminda bitimli baglayicilara uygulanan deneyler hakkinda
detayll bilgiler verilmistir. ikinci kisimda karisim tasarim ydéntemlerinden
Marshall ve Superpave yontemleri anlatilmistir. Ugiincii kisimda bitiim
modifikasyonu tlizerinde durulmus ve bitiim modifikasyonu siireci anlatilmistir.
Son olarak atik malzemelerin asfalt karisimlarinda olan kullanimlarina

deginilmis ve pirinadan bahsedilmistir.

4.1. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bitiimli sicak karisimlarin en 6nemli bilesenleri agrega karisimi ve bitiimdiir.
Bitim performansi dogrudan Kkarisimin performansini etkilediginden
ozelliklerinin  belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bitimli baglayicilarin
sartnamelerde belirtilen bazi kriterleri saglamas1 gerekmektedir. Bu kriterler
istenilen sinir degerine sahip degilse bu bitiimiin baglayici olarak karisimlarda

kullanilmasi uygun degildir.

Karisimda gerekli olan bitim oranini azaltmak ve karisim performansini
artirmak icin bitim modifikasyonu kullanilabilmektedir. Modifiye edilen
bitlimlerin malzeme o6zellikleri degisebilmektedir. Bu degisimleri saptamak,
modifiye edilen bitimiin gsartnamelerde istenilen degerleri saglayip

saglamadigini tespit etmek amaciyla bitiim deneyleri uygulanmaktadir.

Uygulanacak bitiim deneyleri yine standartlarda belirlenen deney yontem ve
metodlar1 kullanilarak gergeklestirilmelidir. Aksi takdirde yapilan deneyler
gecerli kabul edilmez. Tiirkiye’de genelde TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve
ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlar1 kullanilmaktadir.

Uygulanan deneyler arasinda kivam deneyleri olarak yumusama noktasi deneyi
(TS EN 1427,ASTM D36) ve penetrasyon deneyi (TS EN 1426, ASTM D5) en
Oonemli bitiim deneyleri arasinda gelmektedir. Ayrica diiktilite (TS EN 12589) ve
elastik geri donme (TS EN 13398) deneyleri de bitiimiin yorulma dayanimi
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acisindan bakilmasi gereken dnemli kriterlerdendir. Ayrica 6zgil agirlik deneyi
de, (TS 1087) karisimdaki bitiimiin agirlikca yiizdesini bulabilmek ic¢in

uygulanmasi gereken bitiim deneyleri arasindadir.

Bu boliimde bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler ile TS EN ve ASTM'ye gore

metot ve yontemleri sunulmustur.

4.1.1. Penetrasyon deneyi (TS EN 1426, ASTM D5)

Penetrasyon deneyi bitimli baglayicilarin kivamini belirlemede uygulanmasi
gereken onemli bir deneydir. Bu deney sayesinde sertlik ve kivamlilik tayin edilir.
Sertlik ve kivamlilik tayin edilmesinin sebebi bitiimiin karisim tasariminda

baglanma yetenegini 6ngérmektir.

Penetrasyon degeri belirli boyutlar1 ve 6zellikleri olan bir ignenin belirli bir yiik
altinda (100 gr), 5 sn’lik bir siirede dikey olarak 25 °C deki bitiime battig
mesafedir Penetrasyon deney aleti diizenegi Sekil 4.1’de verilmistir. 0.1 mm
cinsinden belirlenen bu mesafe bitimiin penetasyon degeridir. Kivamlilik ve
penetrasyon degeri arasinda ters oranti bulunmaktadir. Penetrasyon degeri

arttikca bitiim yumusak kivama gecer.

Bitiim sicakligl artis1 da penetrasyon degerini artirmaktadir. Yiiksek ve diisiik
penetrasyona sahip bitiimler farkli amaclar igin farkhi karisim tiplerinde
kullanilmaktadir. Genellikle 50-70 penetrasyonlu bitiimli baglayicilarin sicak

karisimlar i¢in uygun oldugu bilinmektedir.
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Sekil 4.1. Penetrasyon deney aleti

4.1.2. Yumusama noktasi deneyi (TS EN 1427, ASTM D36)

Bitimli baglayicilara uygulanan bir baska kivam deneyi yumusama noktasi
deneyidir. Yumusama noktasi tayini ile bitimlii baglayicinin sicaklik etkisinde
akma davranisi gozlenebilmektedir. Bitiimlerin reolojik 6zellikleri sanildiginin
aksine olduk¢a karmasiktir. Ayni penetrasyon degerine sahip bitimlu
baglayicilar bile farkli yumusama noktasi degerlerine sahip olabilmektedir. Bu

nedenle yumusama noktasi tayini olduk¢a 6nemlidir.

Yumusama noktasi tayini, standartlara uygun olarak hazirlanmis deney
diizenekleri araciligy ile tespit edilmektedir (Sekil 4.2). Bu deney diizenegine
yuzik bilye deneyi de denilmektedir. Bunun i¢in, standart piring¢ halka icerisine
doldurulan bitiimlii baglayicinin tizerine standart celik bilye (3.5 gr) yerlestirilip

25 °C’'deki su dolu beher icerisine konulur ve deney diizenegi olusturulur. Beher
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icerisindeki suyun sicakligi kademeli olarak artirilir. Sicakligin artmas: ile
bitiimli baglayic1 yumusar. Bitiim lizerinde bulunan c¢elik bilye 25 mm alttaki
diizenegin tabanina degdigi anda deney durdurulur. Bilyenin tabana degdigi

andaki su sicaklig1 bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi olarak kabul edilir.

Bitlimlii baglayicilarin yumusama noktalar1 karisimlarin kullanilacagi bélgeye
gore degismektedir. Sicak bolgelerde yumusama noktasi nispeten daha yiiksek
bitiimler tercih edilebilmektedir. Ayrica yumusama noktasi karisim sicakligini

belirlemek ac¢isindan da olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 4.2. Yumusama noktasi deney aleti

4.1.3. Diiktilite deneyi ( TS EN 12589)

Uzama ve ¢ekme anlamina gelen diiktilite, bitiimlii baglayicilarin esneklik-
stineklik davranisini belirlemek acgisindan onemlidir. Diiktilitesi yiiksek olan
bitlimli baglayicilarin agrega ile baglanma kabiliyeti ytliksektir. Diiktilite 25 °C
sicaklikta 50 mm/dk’lik sabit hizda standart bir briket icerisindeki bitiimli
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baglayicinin iki ucundan c¢ekilmesi yolu ile kopmadan uzadigi mesafenin

santimetre cinsinden ifadesidir.

Deneyin yapilisinda, pirincten yapilmis standart olciilerdeki diiktilite kalibi ic¢
ylzeyi gres yagl ile yaglandiktan sonra akiskan haldeki bitiimlii baglayici
doldurulur. Ardindan numune bir siire oda sicakliginda bekletilir ve kalip sicak
spatula yardimi ile diizeltilir. Daha sonra kalip 25 °C’lik su banyosunda 1.5 saat
boyunca bekletilir. Bekletilen kalip alt levhadan ¢kartilip diiktilite deney aletine
(Sekil 4.3) yerlestirilir ve deney baslatilir. 50 mm/dk’lik hizda c¢ekilen kalip

icerisindeki bitimlii baglayicinin kopmasina kadar olan uzama miktari belirlenir.

Sekil 4.3. Diiktilite deney aleti

4.1.4. Elastik geri donme deneyi (TS EN 13398)

Belirli sicakliktaki bitiimlii baglayicinin elastik deformasyonunu belirlemek i¢in
kullanilir. Elastik geri donme deneyi diiktilite deney aleti kullanilarak

gerceklestirilir.

Standart 6lgiilerdeki diiktilite kalibi i¢ yiizeyi gres yag ile yaglandiktan sonra

akiskan haldeki bitiimlii baglayici doldurulur. Ardindan bir stire oda sicakliginda
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bekletilir ve kalip sicak spatula yardimi ile diizeltilir. Daha sonra kalip 25 °C’lik
su banyosunda 1.5 saat bekletilir. Daha sonra deney baslatilir. Deney aleti
diiktilite deney aleti lizerinde bulunan metraj yardim ile bitiimli baglayici
numunesi bitim basindan sonuna kadar olan mesafe 20 cm olana kadar
calistirilir. Daha sonra deney aleti durdurulup uzayan numune tam ortasindan
kesilir. Bitimlii baglayici numunesi yarim saat 25 °C’lik diiktilite deney aletinde
bekletip siire sonunda numunenin son boyu her iki tarafin 6l¢tilmesi ile bulunur.

ilk ve son boyun birbirine orani elastik geri désnme oranini verir.
4.1.5. Ozgiil agirlik deneyi (TS 1087)

Bitiimlii baglayicilarin 6zgiil agirliklar: piknometre yontemi ile belirlenmektedir.
Bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirhigr 25 °C’deki hacmi belirli olan agirliginin ayni
hacimdeki saf su agirligina béliinmesi ile elde edilmektedir. Piknometre ilk olarak
bos olarak hassas terazide tartilir. Daha sonra saf su ile hava kalmayacak sekilde
doldurulur ve tartilir. Sonrasinda piknometre yaklasik olarak yarisina kadar
bitiimlii baglayici ile doldurulur ve hassas sekilde tartilir. Son olarak yaklasik
olarak yarisina kadar dolu olan piknometrenin kalan kismi saf su ile doldurup
hassas tartim yapilir. Denklem 4.1’den yararlanilarak bitiimli baglayicilarin

ozgil agirlik degerleri hesaplanir.

_ (c-a)
* (b-a)-(d-c) (4.1)

Burada a; gram cinsinden piknometre agirhgini, b; gram cinsinden
piknometre+su agirligini, ¢; gram cinsinden piknometre+bitiimlii baglayici
agirhigini, d; gram cinsinden piknometre+bitimli baglayici+su agirhigini ve Gp;

gr/cm3 cinsinden bitiimlii baglayicinin 6zgiil agirhigini ifade etmektedir.
4.2. Karisim Tasarim Yontemleri

Bitiimli karisimlardan beklenen 6zellikler ancak dogru orandaki bitiimiin dogru

gradasyona sahip agrega karisimi ile dogru sicakliklarda karistirilarak elde
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edilebilmektedir. Bu amaglarla gesitli deneysel analizlere dayali karisim tasarim

yontemleri gelistirilmistir.

Karisim tasarim yontemlerinin temel amaci, istenilen agrega ve bitiim oranlarina
gore optimum karisim oranlarin hesaplanmasidir. Kaplamalardan beklenen en
temel oOzellik tekrarh trafik yiikleri altinda bozulmadan hizmet edebilecek bir
durabiliteye sahip olmasidir. Yiikler altinda iyi bir mukavemet gdstermesi
beklenen karisimlarin akma degerleri de belirli degerler arasinda kalmaldir.

Ayrica islenebilir yapida olmalidir.

Bu 6zellikler agrega ve bitiim kalitesi ile agrega bitiim karisim oranindan ciddi
bicimde etkilenmektedir. Ayrica agrega gradasyonu da bu 6zellikler tizerine
etkilidir. Bu bakimdan karisim tasarim yontemleri 6ncelikle agrega gradasyonu

ve karisim oranlarinin belirlenmesini amag¢lamaktadir.

4.2.1. Superpave karisim tasarim yontemi

ABD Strategic Highway Research Program (SHRP) tarafindan gelistirilen
SUPERPAVE (superior performing asphalt pavements)istiin performansl
kaplama yontemi anlamina gelmektedir. Var olan tasarim yo6ntemleri ile
laboratuvar ortaminda yapilan analizlerin ve uygulama esnasindaki
parametrelerin uyusmamasindan dolay1 kaplama 6ngoriilen servis kabiliyetini
gosterememektedir. Ayrica mevcut iklim kosullar1 analizler sirasinda dikkate
alinmamaktadir. Bu sebeple gercekte var olan ile tasarimda olusturulan
beklentiler arasinda farklar olusmaktadir. Laboratuvar analizleri ile pratikte
olusan durum arasindaki farklarin giderilmesi amaciyla gerek mevcut analizler

iyilestirilmis gerekse yeni tasarim yontemleri olusturulmustur.

Superpave yontemi Amerikan yollarinda performansi artirmak amaciyla
olusturulmus bir proje sonucunda elde edilmistir. Bu proje kapsaminda hem
laboratuvar deneyleri yapilmis hem de deneme yolu yapilarak performansi
incelenmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, bitliimlii kaplamalarin arazideki

davranisini da igeren bir sartname hazirlanmistir (Karahanger,2017).
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Superpave yontemi, ihtiya¢ duyulan kaplama performansinin elde edilebilmesi
icin, agrega karisimi ile bitiim oraninin belirlenmesinde ve gerekli ise bitim

modifiyerlerinin se¢imini kolaylastirmada kullanilan bir yontemdir.

Marshall karisim yonteminin eksiklikleri Superpave yonteminin sundugu
yenilikliklerle giderilmeye calisilmistir. Bu nedenle Superpave yontemi uzun
yllardir tim diinyada yaygin olarak kullanilan Marshall karisim tasarim
yonteminin yerini almaktadir. Bu iki tasarim yontemi arasindaki en temel fark
sikistirma metodudur. Marshall tasariminda belirli agirhga sahip tokmak ile
belirli darbe sayisinda sikistirma yapilirken, Superpave tasarim yonteminde
arazi uygulamasina daha yakin bir sikistirma yontemi kullanilmaktir (Namli ve

Kuloglu, 2007).

Arazide asfalt tabakalar silindirli sikistirmaya tabi tutulmaktadir. Buna benzer
bir etki yapmak amaciyla Superpave yonteminde kompaktér (Superpave
Gyratory Compactor) adi verilen yogurmali sikistirma yapan bir sikistirma
yontemi tercih edilir. Bu kompaktor araciligl ile hedeflenen sikisma oraninda

numuneler sikistirilabilmektedir.

Superpave tasarim yontemi, ¢cok kapsaml bir yontem olup, yogun gradasyonu,
geri doniisim agregali modifikasyonlu veya modifikasyonsuz her ¢esit bitiimlu
sicak asfalt karisimlarinin tasariminda kullanilabilmektedir. Ayrica tas mastik
(stone matrix) olarak bilinen kaplamalarin karisim tasariminda da
kullanilabilmektedir. Hem yeni insaa edilecek binder tabakalarinda hem de
yenileme calismalarinda giivenle uygulanabilmektedir. Hem malzeme secimi
hem karisim yonteminin temel amaci kalici deformasyon, yorulma ¢atlagi ve
sicaklik farklar1 ile olusan catlaklarin azaltilmasini amaglamaktadir (SHRP,

1994).

4.2.1.1. Superpave karigim tasarimi kapsami

Superpave tasarim yonteminin kapsami dogrudan, giivenilirlik, yapisal, cevresel

ve trafik talebini dikkate alan bir yaklasim ile var olan malzemelerin uygun
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oranlarda kullanarak yeterli performans seviyesine ulagsmaktir. Bu kapsam Sekil

4.4’deki akis semasinda sunulmustur.
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Sekil 4.4. Superpave karisim tasarimi yontemi akis semasi

4.2.1.2. Superpave karisim tasariminda trafik

Superpave tasarim yontemine gore tasarim trafigi icin seviye 1, seviye 2 ve seviye

3 olarak adlandirilan ii¢ ayr1 tasarim seviyesi bulunmaktadir. Dingil ytikii 80 kN

olan esdeger dingil yikii sayisi yaklagimi kullanilir. Servis 6mrii boyunca

olusacak esdeger dingil yiikii sayisi ve trafik seviyesi Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Superpave karisim tasarimi trafik seviyeleri

Tasarim Seviyesi Tasarim Trafigi (80 kN ESALSs)
1 (disuk) <1096
2 (orta) <107
3 (yiiksek) >107

Bu tabloya bakilarak esdeger dingil ytikii sayis1 dikkate alinarak, hangi tasarim

basamaginin segilecegi belirlenir (Seviye 1, Seviye 2 veya Seviye 3).

4.2.1.3 Superpave yogurmali kompaktor ile sikistirma

Superpave kompaktori (gyratory) (Sekil 4.5) kaplama uygulamasi sirasinda
yapilan sikistirma islemini laboratuvar ortaminda esdeger sekilde
gerceklestirebilir. SHRP standartlarindaki kompaktoérler kullanilarak arizide

gercekte olusan sikistirma daha yakin bir bigimde simiile edilebilmektedir.

Bu kompaktorler sayesinde, sikistirma sirasinda anlik olarak yogunluk, hava
boslugu gibi parametreler izlenebilir. Kompaktorler, 150 mm ¢apinda silindirik
kaplama karisimi numuneleri olusturabilir. Sikistirma isleminde, dikey yonde bir

sikistirma ve yogurma hareketinin kombinasyonunu kullanir.

Numuneler uygun sicaklik sartlarinda laboratuvarlarda veya asfalt
santiyelerinde hazirlanabilir. Gevsek halde bulunan kaplama karisimi, 1sitilmig
kaliplara yerlestirildikten sonra 0.6 MPa’lik bir basing uygulayan diisey yonlii
tokmak araciligiyla sikistirilir. 1.25° £0.02 i¢sel ac1 ile dakikada 30 turla, trafik ve
diger faktorlere gore oOnceden belirlenmis tekrar sayisi kadar sikistirilir.

Sikistirilma sonunda zaman kaybedilmeden numune kaliptan ¢ikartilir.
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Sekil 4.5. Superpave yogurmali kompaktori (Superpave Gyratory Compactor)

4.2.1.4. Optimum bitiim orani tayini

Superpave karisim dizayin1 icin oncelikle agrega gradasyonu belirlenir.
Gradasyon icindeki her agrega boyutu icin 6zgil agirhiklar1 hesaplanir.
Kullanilacak modifiyerli veya modifiyersiz bitim icin 6zgil agirlik degerleri

hesaplanir.

Kiitlece belirlenen oranlarda bitiim 6nceden secilen gradasyona gore hazirlanmig
ve etiivde sartname sicakligina kadar 1sitilmis agrega karisimi ile karistirihir. Her
agrega danesinin bitiim ile tam olarak kaplanmasi saglanmaldir. Gevsek karisim,
daha oOnceden 1sitilmis silindirik deney kaliplarina vakit kaybedilmeden

doldurulur.

Optimum bitiim belirlenmesi amaciyla sartnameden, esdeger dingil yiikii
sayisina bagh olarak, yogurma tekrar sayisi belirlenir. Numuneler belirlenen

tekrar sayilar1 kadar sikistiritlir. Farkli bitim oranlarinda olusturulmus
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numunelerin sikistirma islemi sonucunda olusan bosluk orani, 6zgil agirhgi,

bitiimle doldurulmus bosluk orani degerleri kaydedilir.

Farkli bitlim oranlarina gore olusan bosluk oranlari grafige aktarilir ve %4 bosluk
oranina denk gelen bitiim orani optimum bitiim orani olarak secilir. Ozgiil agirlik,
bitiim ile dolu bosluk orani (VFA), mineral agregalar aras1 bosluk orani (VMA)
grafikleri segilen optimum bitlim orani i¢in istenen sinirlar arasinda kalip

kalmadig1 kontrol edilir.

4.2.1.5. Nem hassasiyeti tayini

Asfalt kaplamalar 6miirleri boyunca ¢ok defa yagislara maruz kalir. Yagislarla
beraber, donma ¢o6zilme olaylar1 da kaplamaya zarar verebilmektedir. Bu
bakimdan kaplama 6mrt ve kaplamanin 6mri boyunca gosterecegi performans

ciddi oranda nem hassasiyetinden etkilenmektedir.

Laboratuvar ortaminda hazirlanan karisimlarin nem hassasiyetlerinin deneysel
yontemler ile kontrol edilmesi olduk¢a onemlidir. Neme kars1 ¢ok hassas olan
kaplamalar beklenen performansi sergileyemeyecektir. Bu nedenle Superpave
tasarim yonteminde nem hassasiyeti goz oniinde bulundurulur. Superpave
tarafindan onerilen deney su sekilde uygulanir. Secilen optimum bitiim oranina
gore hazirlanan numuneler 24 saat ortam sicakliginda bekletildikten sonra tig
ayr1 noktadan c¢ap ve yiikseklikleri 6lciiliir. Olgiimleri yapilan numuneler énceden
40 °Cye hazirlanmis etiivde 72 saat boyunca bekletilir. 72 saat sonunda
numunler etiivden ¢ikartilarak kuru agirliklar: tartilir. Daha sonra numunler 25

°C’ye kadar sogutulur.

Bu asamadan sonra numuneler sartlandirma amaciyla 25 °C’'ye ayarlanmis su
banyosuna yerlestirilir. Su banyosunda numunler 24 saat boyunca bekletilir.
Sartlandirilmayacak numuneler indirek ¢ekme mukavemeti deneyine tabii
tutulur ve sonuglar kaydedilir. Sartlandirilacak numuneler ise, vakit
kaybedilmeden iistliinde en az 2.5 cm su olacak sekilde su dolu bir kaba koyularak

doygunluk orani %55-80 arasina gelinceye kadar vakumlanir. Vakum islemi
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tamamlandiktan sonra sudaki agirlik ve ytlizey kuru suya doygun agirliklar

hassas terazi ile tartilarak kaydedilir.

Tartilan numuneler su gecirmez film ile korunarak 16 saat siireyle -18 °C’lik
kabine konulur. 16 saat sonunda donma kabininden ¢ikarilan numuneler 60 °C’ye
ayarlanmis su banyosunda 24 saat bekletilir. Bu islemin ardindan numuneler 25
°C’lik su banyosuna alinir ve 2 saat bekletilir. 2 saat sonunda su banyosundan
¢ikarilan numuneler indirek ¢cekme mukavemeti deneyine tabii tutulur (Sekil
4.6). Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numunelerin indirekt c¢ekme
mukavemeti deney sonuclari karsilastirilarak cekme mukavemeti oran1 Denklem

4.2'den (TSR) hesaplanir.

Sartlandirilmis indirekt Cekme Mukavemeti

TSR = x100 4.2

Sartlandirilmamis Cekme Mukavemeti

Sekil 4.6. Superpave indirekt cekme dayanimi deney aleti
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4.3. Bitiim Modifikasyonu

Bitiimlii kaplamalar; diger iistyap1 tabakalarinin tekrarl yiikler ve iklimsel
etkilerden korunmasi ve tekrarh trafik yiiklerinin karsilanmasi amaciyla insaa
edilmektedir. Bitiimli baglayic1 ve agraga karisiminin sartnamenin gerektirdigi

sicakliklarda ve uygulama yontemleriyle karistirilmasi ile elde edilmektedir.

Bitlimlii kaplamalar agir trafik yiikleri ve degisken iklim kosullarina maruz
kalmalarindan dolay1 servis Omiirlerinden daha o6nce bozulmaktadir. Bu
bozulmalar hem siriis konforunu hem de siiriis giivenligini olumsuz

etkilemektedir.

Bitiimlii kaplamalarin en énemli bilesenlerinden biri olan bitiim baglayici hem
termoplastik hem de viskoelastik davranis gostermektedir. Bitiimlii baglayici
viskoelastik 6zelliginden dolay1 yiiksek yiikleme hizlarinda elastik davranis ve
yliksek dayanim gosterirken diisiik yiikleme hizlarinda dayanimin diistiigi
gozlenmektedir. Ayni zamanda termoplastik davranisa sahip bitimlu
baglayicinin sicaklik etkeni ile kivam 6zelligi degiskendir. Bitiimlii baglayicilarin
bu iki temel 6zelliginden dolay1 davranislarinin degiskenlik gostermesi bitiimli
baglayicinin 6zelliklerinin degistirilmeden iyilestirilmesine sebebiyet vermistir.
Bu nedenle bitiimiin modifiye edilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Modifiye islemi
bitiimli baglayicinin sicakliga karsi hassasiyetini azaltmayi, yumusama
noktasinin yiikseltilip servis kalitesini artirmayr ve bozulmay1 geciktirmeyi

amaglamaktadir.
Bu tez calismasinda, igerisideki nem orani1 %8’e kadar disiiriilmiis olan pirina

300-350 °Clik firinda yakilmistir. Yakim islemi sonunda elde edilen pirina
ogutilmius ve 200 No’lu elekten gecirilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Yakma isleminden sonra (solda) ve 6glitmeden sonra (sagda) pirina

Yaklasik olarak 140-160 °C’ye kadar 1sitilan bitiim ve agirlikca %2, %4, %6, %8
ve %10 oranlarinda pirina 160 °C’ye 1sitilan yiiksek devirli karistiric (Sekil 4.8)
kalibina aktarilmistir. 4000 devir/dakika hiza sahip yiiksek devirli karistirici 2
saatlik stire ile ¢alistirllmis ve bitiim ile pirinanin homojen olarak karismasi
saglanmistir. Bu yolla, agirlikg¢a 5 farkli pirina yiizdesiyle modifiye edilmis bitiim,

performans ve karisim deneylerinde kullanilmak tizere hazirlanmistir.

Sekil 4.8. Yiiksek devirli karistirici
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4.3.1. Bitiim modifikasyon amaclari

Bitiimlii sicak karisimlarda modifikasyon islemi; yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
olusumu ve deformasyonu onlemek amaciyla yapilir. Distik sicakliklarda ise
termal c¢atlaklarin oOnlenmesi ve bitimli baglayicinin kirillgan davranis
sergilememesi amaciyla modifikasyon uygulamasi kullanilir. Ayrica servis 6mri
boyunca tekrarl yiiklere maruz kalan bitiimlii kaplamalarda modifikasyon islemi

yorulma mukavemetini arttirmak amaciyla da uygulanir.

Ustyapr tasima giiciinii ve bitimli kaplamanin dayanimimi da artirmayi
hedefleyen bitiim modifikasyonu; agregay: saran bitiim filmini kalinlastirarak
oksidasyona kars1i mukavemet saglar. Boylece yansima ¢atlaklarina karsi bitiimlii

kaplamayi gii¢clendirir.

Modifiye edilen bitiimlii baglayicinin kaplama igerisindeki davranislar
iyileseceginden bitlimlii kaplamanin servis 6mrii boyunca meydana gelebilecek
bozulmalara karsi dayanimi artar. Boylece periyodik bakim masraflar1 diiser.
Bitiim modifikasyonu ile bittimlii kaplama maliyetleri de azaltilabilir. Kullanilan
modifiyer sayesinde kaplama mukavemeti ve stabilitesi artar. Bu sayede kaplama

tabakalari kalinliklar: azaltilarak maliyet de diisiiriilmiis olur.

4.3.2. Bitiim modifiyerlerinde aranan é6zellikler

Bitiim modifikasyonunda kullanilacak olan modifiyerin hem bitiimlii baglayicinin
ozelliklerini iyilestirmesi hem de ekonomik olarak elde edilmesi baz alinan temel
etmenlerdir. Kolay erisilebilir hatta ve hatta stirdiiriilebilir materyallerden elde
edilebilmesi hem ¢evre dostu hem ekonomik olmasina yarar saglar. +Modifiyer
olarak secilen malzemenin bitiimli baglayic1 ile homojen bir bag olusturmasi
gerekmektedir. Ayrica modifiye edilmis bitiim sahip oldugu fiziksel ve kimyasal

ozellikleri korumalidir.

Modifiye edilmis bitiimli sicak karisim uygulama esnasinda sartname sicaklik

degerlerinde kendisinden beklenen o6zellikleri kaybetmemeli ve ayni zamanda
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islenebilir olmalidir. Kullanilacak olan modifiyer yiliksek sicakliklarda akma
mukavemetini diisirmemeli, diisiik sicakliklarda ise sert ya da kirilgan olmasini

engellemelidir.

4.3.3. Modifiyer olarak kullanilan malzemelerin siniflandirilmasi

Bitim modifikasyonunda Kkullanilan modifiyerler bitlimiin performans
ozelliklerini iyilestiren ve bitiimtn agrega karisimi ile olan etkilesimini gelistiren

katki malzemeleridir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Modifikasyonda kullanilan ¢esitli modifiyerler (Lorasokkay, 2014)

Bazi1 Yaygin Kullanilan Modifiyerlerin Rolii
Kimyasal Katkinin Rolii
Bitiimun yapisi
Baglayicilik
Yag Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi
Yumusama noktasi
Viskozite
Sertlik
Yogunluk
Maliyet
Mekanik saglamlik
Tiksotropik
Fiberler Catlak direnci
Viskozite
Viskozite (sicak)
Sertlik (soguk)
Baglayicilik
Adezyon
Sertlik
APP (Ataktik polipropilen) Penetrasyon degeri
EVA (Etilen vinil asetat) Frass kirilma noktasi
Yumusama noktasi
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi
Elastik geri donme
Diisiik sicaklik kirilganligi

Filler tozu

Balmumu

SBS (stren-butadien-stren)

Solvent Viskozite
Vizkozite

Emiilsifikasyon Islatma kabiliyeti
Uygulama sicakligi
Islatma kabiliyeti

[slatma ajanlari Adezyon
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Bitiim modifiyeri olarak kullanilabilen silikon kaplamalari olumsuz etkileyen
nem gibi faktorlerin etkisini azaltmak amaciyla kullanilir. Ayni zamanda bitiimlii
sicak karisimin depolanmasi esnasinda kopiik olusumunu engellemek amaci ile
de karisima eklenmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarin depolanma siirecinde

sertlesmeye ve tasinma sirasinda ayrismaya engel olmak i¢in de kullanilir.

Bitiim ve agrega karisimi arasindaki adezyonunu ve bitiimlii baglayici filminin su
etkisiyle agrega ylizeyinden siyrilma direncini artirmak amaciyla organik

soyulmay1 6nleyici modifiyerler kullanilmaktadir.

Nem hassasiyetinin giderilmesi amaciyla kullanilan sénmiis kireg; bitimlu
baglayici ile arasinda zayif bag kuran agrega karisiminin su etkisi ile soyulmasini

engellemektedir.

4.4. Atik Malzemelerin Asfalt Karisimlarindaki Yeri

Atik malzemeler c¢esitli liretimler ve tiiketimler sirasinda ortaya ¢ikan ve ¢evresel
zararlar1 olabilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Bu atik malzemelerin
kullanim alanlan oldukca dar olsa da gelisen teknolojiler ve arastirmalar

neticesinde farkl alanlarda kullanilmaya baslanmistir.

GlUnimiizin en ciddi problemlerinden biri atik yonetimidir. Atiklarin cevreye
zarar vermeden yok edilmesi veya farkl alanlarda kullanilmasi atik yonetiminin
temel amacidir. Bu amagla gesitli atik malzemeleri dogrudan veya bazi prosesler

sonucunda, hem bitiim modifyeri hem de karisim icerisinde kullanilmaktadir.

Atik lastiklerden elde edilen karbon karasi, lastik kirpigi, pet sise atiklari, maden
atiklari, cam atiklari, tekstil artiklar gibi ¢esitli atiklar bitiimlii sicak karisimlarin
modifikasyonunda kullanilmis veya kullanimi arastirllmistir. (Lorasokkay, 2014;
Tasc1, 2010; Saltan ve Uysal, 2018; Urgiil Acar, 2016; inkaya, 2016; Oksiiz, 2011).
Bu atik malzemelere zamanla yenileri eklenmektedir. Bu ¢alismalar

gostermektedir ki, hem bitiimlii sicak karisiminin performansinin iyilestirilmesi
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hem de atik ydnetimi bakimindan atik malzemelerin asfalt karisimlarinda

kullanilmasi oldukg¢a faydalidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

50/70 penetrasyona sahip bittim ile kiitlece %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
pirina yiiksek devirli karistiricida 160 °C ve 4000 devir/dk hizinda 2 saat siireyle
karistirilarak modifiye edilmistir. Modifiye edilen bitiim {izerinde; penetrasyon,
yumusama noktasi, diiltilite, elastik geri donme ve ozgul agirlhik deneyleri
yapilarak modifiye bitlimiin performans degerleri 6l¢iilmiistiir. Her oran i¢in elde

edilen sonuglar, modifiye edilmemis bitiim 6zellikleri ile karsilagtirilmistir.

Bitiim deneylerinin ardindan, Superpave tasarim yontemine bagl kalinarak farkl
oranlarda modifiye edilmis bitiim i¢in karisima esas optimum bitiim oranlari
belirlenmistir. Ardindan, optimum bitiim oranlarina bagh kalinarak her oran igin
karisimlar hazirlanarak Superpave yogurmali kompaktdriinde (Superpave

Gyratory Compactor) sikistirilmistir.

Hazirlanan numunelere Superpave tasarim yontemine bagh kalinarak AASHTO
T-283’e gore nem hassasiyet uygulamalar1 yapilarak indirekt cekme dayanimi
testine tabii tutulmustur. Sonuclar yine modifiye edilmemis bitiimle hazirlanan

sahit numune sonuglari ile karsilastirilmistir.

5.1. Modifiye Bitiim Uzerine Uygulanan Deneyler

Modifiye edilmis bitiimiin performans degerlerini incelemek amaciyla,
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, elastik geri donme ve 6zgil agirhik
deneyleri prosedtirlerine bagh kalinarak uygulanmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar bu béliimde detayli olarak verilmistir.

5.1.1. Penetrasyon deney sonuglari

50-70 penetrasyonlu bitimli baglayici agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda pirina ile modifiye edildikten sonra bitiimlii baglayici performansini
degerlendirmek amaciyla penetrasyon deneyine tabii tutulmustur. Penetrasyon

deneyi TS-EN-1426 ve ASTM-D5 standartlarina gore uygulanmistir. Numunelerin
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her biri i¢in 4 farkli noktaya deney uygulanmis ve 4 degerin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.1’de her ytizde i¢in hesaplanan penetrasyon degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Modifiye bitiim penetrasyon degerleri

Pirina Yiizdesi | Penetrasyon degeri
0 62.2
2 46.5
4 45.2
6 45.1
8 43.1
10 43.8

Sekil 5.1’de modifiye edilmemis bitiimli baglayici ve belirli oranlarda pirina ile
modifiye edilmis bitiimli baglayic1 penetrasyon degerleri verilmistir. Modifiye
edilmemis bitiim penetrasyon degerine gore degerlendirme yapildiginda pirina
ile modifiye edilmis bitiimiin penetrasyon degerinin diistiigii gézlemlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore pirina modifikasyonu bitiimli baglayicinin kivamini
artirmistir. Bitiimlii baglayicinin agrega karisimi ile baglanma yetenegini
gosteren kivam; farklh iklim ve sicaklik sartlarina gore baglayicr kullanim
alanlarinin tayininde referans alinmaktadir. Buna gore pirina ile modifiye edilmis
bitimlii baglayicinin sicak iklim boélgelerinde kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Pirina modifikasyonu ile elde edilen bitimiin penetrasyon sinifi degismistir.
Modifikasyon sonucunda 50-70 penetrasyon sinifindaki modifiye edilmemis
bitlimiin penetrasyonu diisiirilmiistir. Boylece pirina modifikasyonu sayesinde

uygun olmayan bitiim penetrasyonu uygun hale getirilebilir ve kullanilabilir.
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Sekil 5.1. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiimlerin penetrasyon degerleri

5.1.2. Yumusama noktasi deney sonuc¢lari

Pirinaile agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda modifiye edilmis bitimli
baglayiciya yumusama noktasi deneyi TS EN 1427 ve ASTM D36 sartnamelerine
gore uygulanmistir. Deney her ayr pirina ile modifiye edilmis bitiimli baglayici
icin 2 ayn yuzik ile tek seferde yapilmistir ve 2 degerin ortalamasi alinarak

yumusama noktasi sonucu elde edilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Modifiye bitiim yumusama noktasi degerleri

Pirina Yiizdesi Yumusama Noktasi

9

0 49.9

2 50.25

4 51.35

6 51.3

8 51.2

10 51.8

Sekil 5.2’de modifiye edilmemis ve farkli oranlarda pirina ile modifiye edilmis
bitiimli baglayici yumusama noktasi degerleri gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore pirina modifikasyonu ile bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi

degeri artmistir.
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Sekil 5.2. Modifiye edilmis ve edilmemis bitlimlerin yumusama noktalari

Yumusama noktasi, bitiimlii baglayicilarin kullanilabilecegi bolgeler hakkinda
bilgi vermektedir. Buna gore elde edilen sonuglar degerlendirildiginde pirina ile

modifiye edilen bitiimlii baglayicinin sicak iklim boélgelerinde kullanilabilecegi

gorulmustir.
5.1.3. Diiktilite deney sonuc¢lar1

Modifiye edilmemis bitiimlii baglayic ile agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda pirina ile modifiye edilen bitimli baglayicc TS EN 12589
sartnamesine uygun olarak diiktilite deneyine tabi tutulmustur. 2 ayr1 diiktilite
kalib1 ile tek seferde yapilan deney sonucu elde edilen 2 degerin ortalamasi

alinmis ve diiktilite deneyi elde edilmistir (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3. Modifiye bitiim dtiktilite deney sonuglari

Diiktilite Degeri

Pirina Yiizdesi (cm)

0 100

2 100

4 100

6 69

8 56

10 66

Sekil 5.3'de pirina ile modifiye edilen ve modifiye edilmemis bitiimli baglayici
Sartname geregi >100 olan modifiye bitiim diiktilite degerinin pirina
modifikasyonu ile elde edilen bitiimlii baglayic1 icin azaldig1 goriilmektedir.
Bitimli baglayicilarin esneklik-stiineklik davranisini belirlemeye yarayan
diiktilite; bitiimlii baglayicinin agrega karisimi ile baglanma kabiliyetini
gostermektedir. Sartname sinir degerini agirlikca %2 ve %4 oranlarinda pirina

ile modifiye edilmis bitiim saglamaktadir.

100 e P
95 100 100 100

90

85

80

75

70 69 66
65

60 56

55
50

9

Diiktilite

0 2 4 6 8 10 12
Bitimdeki Pirina Yuzdesi

Sekil 5.3. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiimlerin diiktilite sonuglari

5.1.4. Elastik geri donme deney sonuclari

Pirina ile agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda modifiye edilmis ve

modifiye islemi uygulanmamis bitimlii baglayiciya elastik deformasyonu
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belirlemek amaciyla TS EN 13398 standardina uygun olarak elastik geri donme

deneyi uygulanmistir.

Cizelge 5.4’de pirina ile modifiye edilmis bitiimiin elastik geri donme yiizdeleri
verilmistir. Sartname geregi modifiye bitiimlii baglayicilarda elastik geri donme
degeri en az %60 olmalidir. Pirina ile modifiye edilmis bitiimli baglayici icin

sartname sinir degerleri saglanmistir.

Cizelge 5.4. Modifiye bitiim elastik geri ddonme oranlari

Pirina Elastik Geri Donme
Yiizdesi Orani (%)
2 96
4 93
6 93
8 93
10 93

5.1.5. Ozgiil agirhik deney sonugclari

Modifikasyon islemi yapilmamis bitiimlii baglayici ve pirina ile agirlikca %2, %4,
%6, %8 ve %10 oranlarinda modifiye edilmis bitimli baglayiciya TS 1087
standardina uygun olarak 6zgtl agirlik deneyi uygulanmistir. Elde edilen 6zgiil

agirlik degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Modifiye bitiim 6zgul agirliklari

Pirina Bitiim Ozgiil
Yiizdesi Agirhig: (gr/cm3)
0 0.995
2 1.046
4 1.050
6 1.054
8 1.055
10 1.073

Pirina ile modifiye edilmis ve modifiye edilmemis bitiimlii baglayicinin

hesaplanan 6zgiil agirliklar Sekil 5.4’de goriilmektedir. Elde edilen sonuclara
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gore; farkll pirina modifikasyon oranlarinda benzer sonuglar elde edilmistir.

Hesaplanan bu degerler Superpave kaplama tasarimi sirasinda kullanilmigtir.

1.073

Bitiim Bir. Hacim Agirhigi

0 2 4 6 8 10 12
Bitiimdeki Pirina Yiizdesi

Sekil 5.4. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiim 6zgil agirliklar:

5.2. Superpave Karisim Tasarimi Deney Sonug¢lari

50/70 penetrasyon degerine sahip bitiimiin, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
200 nolu elekten gecen pirina ile modifiye edilmesinin ardindan, her oran igin
modifiye bitiimlere Superpave prosediiriine uygun olarak karisim tasarimi
uygulanmistir. Bu sayede karisimlarda kullanilmasi gereken optimum bitiim

oranlar1 hesaplanmistir.

Superpave kaplama tasarim yontemi ile optimum bitiimlii baglayici oraninin
belirlenebilmesi i¢in her modifiye bitiim oranindan 4’er tane olmak iizere toplam
4x5=20 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler tasarim yogurma
sayist 125 ve hava boslugu orani %4 olacak sekilde sikistirllmistir. Ayrica
modifiye edilmemis bitlim icin de ayni kriterler gecerli olacak sekilde 4 adet
numune hazirlanmis ve sikistiritlmistir. Toplam 20+4=24 adet numune hazirlanip
sikistirllmistir. Elde edilen sonuclar ile hava boslugu, VMA, VFA ve 6zgil agirhik
grafikleri cizilmistir. Cizilen hava boslugu grafiginden %4 hava bosluguna

tekabiil eden bitiimlii baglayici oran1 belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
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bitimlii baglayici oraninin VMA grafiginden minimum %14 degerini asip
asmadig1 kontrol edilmistir. Ayni sekilde cizilen VFA grafiginden sartname sinir
degerleri olan %65-75 araliginda kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Tiim sartlar
saglandiktan sonra %4 hava bosluguna tekabiil eden deger optimum bitimlu
baglayici orani olarak seg¢ilmistir. Optimum bitiimlu baglayici orani agirlik¢a %2
pirina ile modifiye edilmis optimum bitiimli baglayici icin %5.2 (Sekil 5.5), %4
pirina i¢in %5.51 (Sekil 5.6), %6 pirina icin %5.77 (Sekil 5.7), %8 pirina icin
%>5.92 (Sekil 5.8) ve %10 pirina i¢in %5.54 (Sekil 5.9) olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. %2 Pirina i¢in optimum baglayici icerigi
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Sekil 5.6. %4 Pirina i¢in optimum baglayici icerigi

7 ® Pirina %4 Hava Boslugu
Sartname Limit Degeri
6 @:--..
X5
)bzo IRETIN
=4
& e e
M 3 l * e
g i L d
T
T 2 i
|
1
|
0 1
4,5 5 55 6
Bitiim Orani %
® Pirina %4 VFA
110
100 Sartname Limit Degerleri
90
o g
70 et g
< " oo il
£ 60 :
50
|
40 ]
30 !
4,5 5 55 6
Bitiim Oran1 %
7 ® Pirina %6 Hava Boslugu
6 @. Sartname Limit Degeri
o\o 5 '.......
B ..
24 :
Fy =
53 [ 4
S |
= 2 ] “
1 ! "o
|
0 [}
5 5,5 6,5
Bittim Orani %
110 ® Pirina %6 VFA
100 Sartname Limit Degerleri
90 H——0——fF——————— . ®
80 ..
o\°70 & ..........""” :
§ 60 |
50 |
|
40
|
30 .
5 5,5 6 6,5

Bitiim Orani %

VMA %

Ozgiil Agirhk gr/cm?

® Pirina %6 VMA

Sartname Limit Degeri

18
17
16
15
14
13
12

11
5 55

" TITTITTTITTIINY NN
cees

Bitiim Oraf % 65
@ Pirina %6 Ozgiil Agirhk

2,44

2,42 Rl

2,4 et

2,38 —g

236 guuerererr O

2,34

2,32

5 5,5 6 6,5

Bitiim Orani %

Sekil 5.7. %6 Pirina icin optimum baglayici icerigi

44



7 ® Pirina %8 Hava Boslugu

Sartname Limit Degeri

® Pirina %8 VMA
Sartname Limit Degeri

6 @--. 18
<5 =5 17 .Q,‘
=] Teeel, | @
pleT) *e, 16
24 r— '
g o X 15 |
A3 <
© ] e = |
> i s 14 0
=2 ®
| 13 |
|
! I 12 :
0 ! 11 !
5 55 6 6,5 5 55 . . 6 6,5
Bitiim Oran1 % Bitiim Oran1 %
110 ® Pirina %8 VFA @ Pirina %8 Ozgiil Agirlik
imit Dep i 2,44
100 Sartname Limit Degerleri
90 + 2,42
80 e T T R
o .
X 70 NI N : >~ 238 1 .
L B R
= 60 : = ’ [ PP L :
50 B 2,34
| = |
40 (] :E" 2,32 i
30 ! O 53 |
5 55 6 6,5 5 5,5 6 6,5
Bitiim Oran1 % Bitiim Oran1 %
Sekil 5.8. %8 Pirina i¢in optimum baglayici icerigi
8 ® Pirina %10 Hava Boslugu ® Pirina %10 VMA
7@ —I- T 21
. Sartname Limit Degeri o ..
<6 Sartname Limit Degeri
3 ~® 19 .
8o 5 .
= - e ot
2 A - - y ° ..... et
2 R I i 17 e
% 3 i S q....... .
T 5 i > 15 !
] T
1 | 13 |
0 ! :
° >0 ¢ i ! 5 5,5 6 6,5
Bitiim Orani % " Bitiim Oran1 % ’
110 ¢ Pirina %10 VFA @ Pirina %10 Ozgiil Agirlik
2,44
90 . 2,42
E 24
X 70 ': e ED 2,38 .; .
= o = o i
=~ [ 4 : ED 2,36 '
50 ' = 234 '
] & [ | ".
o 2,32 i
30 ! "
> > 6 65 2 5 55 6 6,5
Bittim Oran1 % "“Bitiim Oran1 % ’

Sekil 5.9. %10 Pirina i¢in optimum baglayici icerigi

45



Modifiye edilmemis bitiimlii baglayici i¢in belirlenen optimum bitiimli baglayici

orani %4.55'dir.

Pirina ile agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarda modifiye edilmis ve
modifiye edilmemis bitiimlii baglayicinin optimum baglayici degerleri Sekil
5.10’da karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore belirli oranlarda pirina ile
modifiye edilmis bitlimlii baglayicinin optimum bitiim oranlari, modifiye
edilmemis bitimlii baglayiciya gore ytiksektir. Bitimli baglayici oraninin
artmasi maliyeti de artiracagindan atik malzeme olarak degerlendirilen pirinanin

maliyet analizi detayh sekilde incelenmelidir.

o o
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Sekil 5.10. Optimum bitiim oranlarinin karsilagtirilmasi

5.3. Nem Hassasiyeti Deney Sonuclari

Optimum bitiimli baglayic1 oranlarina gore her pirina ytizdesi icin 2’ser adet
olmak iizere hazirlanan numunelere nem hassasiyeti deneyi icin AASHTO T-283
standardina gore Indirekt Cekme Dayanimi Testi (IDT) uygulanmistir. Modifiye
edilmemis bitiimli baglayici ile hazirlanan sahit numuneler de dahil olmak iizere
toplam 2x6=12 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Superpave
yogurmali kompaktor ile bosluk orani %5 olacak sekilde sikistirilmistir. Tim

numuneler laboratuvar ortaminda 24 saat siire ile bekletilmis bu siire sonunda
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her numunenin 3 ayr1 noktasindan kumpas yardimi ile yiiksekligi olciiliip
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler 6nceden hazirlanmis 40 °C’lik etiivde 72
saat siireyle bekletilmistir. Stirenin sonunda etiivden ¢ikarilan numunelerin kuru
agirliklar tartilip kaydedilmis ve numuneler 25 °C’ye kadar ortam sicakliginda
sogutulmustur. Sogutma islemi tamamlanan numunelerin her modifikasyon
orani icin 1’er adedi sartlandirma prosesi i¢in ayrilmis, geriye kalan numuneler
ise Indirekt Cekme Mukavemeti Testine tabii tutulmus ve elde edilen sonuglar

kaydedilmistir.

Sartlandirilacak numuneler 25 °C’deki su banyosuna yerlestirilmis ve 24 saat
boyunda su banyosunda tutulmustur. Siire sonunda su banyosundan ¢ikarilan
numuneler vakit kaybedilmeksizin lizerini en az 2.5 cm su gececek sekilde su dolu
bir kaba konulmus ve doygunluk orami %55-80 araliginda kalacak sekilde
vakumlanmistir. Vakumlama isleminden sonra numunelerin sudaki agirliklari ve
ylizey kuru suya doygun agirliklar: dl¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra her
bir numunenin yilizeyi hava almayacak sekilde su ge¢irmez film yardimiyla
sarilmis -18 °C’lik kabine 16 saat siire ile koyulmustur. Bu siire sonunda kabinden
cikarilan numuneler 60 °C’deki su banyosunda 24 saat siireyle bekletilmistir. Bu
islem bitiminde numuneler 25 ©°C'deki su banyosunda 2 saat siire ile

bekletilmistir.

2 saat sonunda su banyosundan g¢ikarilan numuneler Indirekt Cekme
Mukavemeti Testine tabii tutulmus ve sonuglar kaydedilmistir. Sonuclar elde
edildikten sonra Indirekt Cekme Dayanimi Oranlari (TSR) hesaplanmistir.
Numunellerin tamami i¢cin hesaplanan sartlandirilmamis (IDTkuru) Ve

sartlandirilmis (IDTisiak) degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Nem hassasiyeti deney sonuglari

. Kuru ind. o o Islak ind.
o | et oot vt o s
Referans 10.14 958.7 9.21 870.8 90.8
2% 9.85 908.8 9.74 903.0 99.4
4% 9.96 910.2 10.33 948.5 104.2
6% 9.36 859.4 9.34 853.5 99.3
8% 8.41 772.2 8.63 792.4 102.6
10% 9.84 907.9 9.55 881.1 97.1

Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numunler i¢in indirekt ¢ekme

dayanimindan elde edilen sonuglar Sekil 5.11’de verilmistir.

H Kuru ™ [slak

910,2

AR
I 007,9
YA LSS LSS 881,11

AL S S A 7924

I 772,2

VAL A7 8535

I 359,4

A S S 77 903,0

I 003,8

YA LSS S A 870,8

I 9538,7

Indirekt Cekme Dayanim (kPa)

Referans %2 Pirina %4 Pirina %6 Pirina %8 Pirina %10 Pirina
Sekil 5.11. IDTkuru ve IDTislak degerleri

Hesaplanan TSR oranlari sartname limiti olan %80 oranina gore kiyaslanmistir.
Calismada elde edilen tim TSR oranlarinin sartname degerini sagladigi
gorilmiustiir. Ayrica agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda pirina ile
modifiye edilen bitiimlii baglayicilarin TSR oraninin modifiye edilmemis bitiimli
baglayicinin TSR oranina gore artis gosterdigi gortlmustiir (Sekil 5.12). Sonuglar
gostermistir ki pirina modifikasyonu ile elde edilen bitiimli karisimin nem
karsisindaki performansi modifiye edilmemis bitiimle hazirlanan karisima gore

yuksektir.
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Sekil 5.12. TSR degerlerindeki degisim
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, zeytinyag liretimi sonunda ortaya ¢ikan atik zeytin posasinin (pirina)
bitlim modifikasyonunda kullanimi arastirilmistir. Bu amagla kiitlece %2, %4,
%6, %8 ve %10 pirina ile bitiim modifiye edilmis, ardindan bitiim ve karisim

deneyleri yapilmistir.

Pirina oncelikle yakilmis ve 200 nolu elekten elenmistir. 200 nolu elek altina
gecen malzeme 5 farkli oranda bitiimle karistirilmistir. Karistirma islemi 160

°C’de 4000 devir/dk hizla ¢alisan yiiksek devirli karistirici ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen modifiye bitiimlere penetrasyon, diiktilite, elastik geri donme,
yumusama noktasi tayini ve 6zgiil agirlik deneyleri olmak tlizere 5 farkli bitiim

deneyi uygulanmistir.

Penetrasyon degerlerine bakildiginda, modifiye edilmis bitiimiin penetrasyon
degerinin distiigii gozlemlenmistir. Bu sonuclar gostermektedir ki bitlimiin
pirina ile modifiye edilmesi onun kivamini artirmaktadir. Kivam, baglayic ile
agrega karisiminin birbirine yapisma yetenegini gosteren bir degerdir.
Baglayicinin hangi iklim sartlarinda kullanilacagi hakkinda bilgi verir. Buna gore
pirina ile modifiye edilmis bitiimli baglayicinin sicak iklim bolgelerinde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica modifiye edilmemis bitiimiin pirina
ile modifikasyonu sonucunda penetrasyon sinifinin degistigi gézlenmistir. Pirina
modifikasyonu sayesinde penetrasyon sinifi yiiksek oldugu icin kullanilamayan
bitimiin penetrasyon smifinin disiiriliip daha uygun hale getirildigi

soylenebilir.

Yumusama noktasi degerleri incelendiginde, modifikasyonda kullanilan pirina
oran1 arttikca yumusama noktast degerlerinin yiikseldigi gozlenmistir.
Yumusama noktasi degeri, penetrasyon gibi baglayicinin hangi iklim sartlarinda
kullanilmasi gerektigini gdsteren bir degerdir. Bu bakimdan, pirina ile modifiye
edilmis bitlimlerin sicak iklime sahip bolgeler icin daha uygun oldugu

soylenebilir.
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Bitiim ve agreganin birbirine kenetlenmesinin géstergelerinden biri de diiktilite
degeridir. Elde edilen diiktilite degerlerine gore modifikasyonda kullanilan pirina
orani arttik¢a duktilite degerinin azaldig1 gézlenmistir. Duistik diiktilite degerleri

bitiimli baglayicinin 1siya karsi olan duyarliliginin az oldugunu gostermektedir.

Bu calismada pirina ile farkli oranlarda modifiye edilmis bitiimlii baglayiciya
sarthamede en az %60 olmas1 beklenen ve bitimde olusacak elastik
deformasyonun gostergesi olan elastik geri donme deneyi uygulanmistir. Deney
sonucunda elde edilen elastik geri donme degerinin her pirina orani i¢in %60'1n

lizerinde oldugu sonucuna varilmistir.

Ozgiil agirhik deney sonuglarina bakildiginda pirina ile modifiye edilmis bitiimlii
baglayicinin modifiye edilmemis baglayiciya gore o6zgiill agirlik degerlerinin

arttig1 gérilmiustir.

Pirina ile modifiye edilmis bitiimlere Superpave karisim tasarimi uygulanmis ve
optimum bitiim oranlar tespit edilmeye calisiimistir. Elde edilen sonuglara gore
pirina orani yuksek olan karisimlarda optimum bitiim degerinin arttig:
gozlenmistir. Bitimlii baglayic1 oraninin artmasi maliyeti de artiracagindan atik
malzeme olarak degerlendirilen pirinanin maliyet analizi detayli sekilde

incelenmelidir.

Optimum bitiim oranina gore hazirlanan numunelere Superpave yontemine gore
nem hassasiyeti testi uygulanmistir. Numuneler sartlandirilmis ve
sartlandirilmamis olarak indirekt ¢ekme dayanim testi ile degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore pirina ile modifiye edilmis bitim TSR degerinin,
modifiye edilmemis bitim TSR degerinden yiliksek oldugu gozlenmistir. Bu
bakimdan pirina ile yapilan modifikasyonlar bitimiin nem hassasiyetine
direncini artirmaktadir. %4 pirina oraninda nem hassasiyeti degeri en iyi sonucu

vermistir.

Pirina modifikasyonu ile elde edilen modifiye bitiimlerin TSR degerlerinin

artmasi ile bitiimiin performans 6zelliklerinin iyilestirildigini gostermektedir.
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Ozellikle BSK’'li kaplamalarin neme ve iklimsel etkilere (siirekli yagis vb.) uzun
slire maruz kalmamasi istenmektedir. Turkiye’de 6zellikle Karadeniz Bolgesinde
uzun siireli ve siddetli yagislarin BSK’'lli kaplamalarda bozulmalara sebebiyet
verdigi bilinmektedir. Yapilan deneysel ¢calismalar ile nem hassasiyetinin ytiksek
oranda iyilestirilmesi, elde edilen pirina modifiyeli bitimlerin uzun siireli ve

siddetli yagis alan bolgelerde kullanilabilecegini gostermistir.

Atik malzeme problemi ve atik yonetimi gunimizin en Onemli
problemlerindendir. Atik malzeme olarak goriilen pirina, bu ¢alismada bitim
modifikasyonunda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu sayede siirdiiriilebilirlik
acisindan pirinanin farkli bir kullanim alani1 daha kazanabilecegi gosterilmistir.

Gelecek calismalarda pirinanin bitimli sicak karisimlarda agrega karisimi
icerisinde filler olarak kullanilabilirligi arastirilabilir. Ayrica yapilacak olan

calismalara maliyet analizleri de eklenebilir.
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