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OZET

BOR KAYNAKLI CEVRESEL ATIKLARIN BITUMLU SICAK
KARISIMLARIN PERFORMANSINA ETKiSi VE MODELLENMESI

Mustafa KESKIN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mayis 2019
Danisman: Dog¢. Dr. Murat KARACASU

Kiiresel 1smmadan dolayr geri doniisiim ve siirdiiriilebilirlik kavramlar1 son
zamanlarda diger alanlarda oldugu gibi kaplama miihendisliginde de 6n plana ¢ikmistir.
Kaplama miihendisleri, geri doniisiimlii malzemelerle asfalt betonu tiretimi konusunda
detayli ¢alismalar yiirlitmekte ve hatta calismalarini sahada da uygulamaktadirlar.

Bu ¢alisma, diinyadaki bor rezervlerinin yaklasik% 70’ ini biinyesinde bulunduran
Eskisehir ve cevre illerde olusan bor atiklarmin yol yapim endiistrisi hizmetinde
kullanmay1 amaclamaktadir. Ayrica, bu arastirma, agrega ve bitiim modifikasyon
teknikleri ile hazirlanan asfalt beton numunelerinin performans Ozelliklerini ve
kullanilabilirligini incelemektedir. Numuneler, Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB), Susuz
Boraks (SB) ve Boraks Pentahidrat (BP) gibi atik bor katki maddeleri ile olusturulmustur.
Asfalt betonu numunelerine Marshall Dizayn Testleri ve Stinme Testleri uygulanmustir,
test sonuclart bu ii¢ malzeme ile de sartnamelere wuygun asfalt {iretimi
gerceklestirilebilecegini kanitlamistir. Bununla beraber, OAB kullanimmin dayanim,
uzun omiirliiliik, ekonomi, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik agisindan daha uygun oldugu
sOylenmistir.

Ayrica, elde edilen verilerin degerlendirilmesinde bir yapay sinir ag1 (YSA)
modeli olusturulmustur. Modelin incelenmesi ve istatistiksel analizlerin neticesinde,
OAB ilavesi yapilan ve yapilmayan asfalt betonu rneklerinin mekanik performanslar
onceden tahmin edilebilir duruma getirilmistir. Regresyon analizi sonuglarina gore;
Stabilite bulgular1 i¢in r*> degerleri egitim ve test seti igin sirastyla 0.95 ve 0.91 akma
bulgulart i¢in ise r* degerleri egitim ve test seti i¢in 0.91 ve 0.87 olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak, atik bor katki maddeleri ile olusturulacak yol tiretimleri, atik
depolarinin neden oldugu ¢evre kirliligini ortadan kaldiracak ve stirdiiriilebilir yasam i¢in
onemli faydalar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt Betonu, Atik Bor, Marshall Deneyi, Stinme Deneyi, Yapay
Sinir Aglar1, Geri Doniisiim, Siirdiirtilebilirlik.
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ABSTRACT

THE EFFECT AND MODELING OF ENVIRONMENTAL BORON WASTES
ON THE PERFORMANCE OF HOT MIX ASPHALTS

Mustafa KESKIN
Department of Civil Engineering
Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, May 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat KARACASU

Recycling and sustainability concepts have recently come into prominence in
pavement engineering as in other fields due to global warming. Pavement engineers
conduct detailed studies on the production of asphalt concrete with recycled materials and
apply their studies in work-site environment.

This study aims to use boron wastes which formed in Eskisehir and surrounding
provinces that hold nearly 70% of the world’ s boron reserves to the service of road
construction industry. Furthermore, this research examines the performance
characteristics and usability of asphalt concrete specimens prepared by aggregate and
bitumen modification techniques. Specimens are composed by boron waste additive
materials such as Crushed Boron Waste (CBW), Borax pentahydrate (BP) and Borax
Anhydrous (BA). Asphalt concrete specimens are applied Marshall Design tests and creep
tests. Test results prove that these three materials comply with the specifications.
However, usage of CBW is considered to be more suitable in terms of strength, long
service life, financial, environmental and sustainability aspects.

Besides, an artificial neural network (ANN) model was created for the evaluation
of obtained data. Furthermore, examination of modelling and statistical analysis,
mechanical performance of asphalt concrete samples with and without CBW addition has
been predicted in noticeable manner. As a result of regression analysis, training and test
sets r° values are reached 0.95-0.91 for stability and 0.91-0.87 for flow values.

Finally, boron waste additives which used in road constructions by this technique
will remove the environmental pollution caused by waste storages and provide significant
profit in regard to sustainable life.

Keywords: Asphalt Concrete, Boron Waste, Marshall Test, Creep Test, Artificial
Neural Networks, Recycling, Sustainability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

& = Boyuna (eksenel) deformasyon
& = Yanal deformasyon

l = Yiikseklik

Al = (Cekmede uzama veya basing¢da kisalma miktar1
o = Gerilme

i = Poisson orani

E = Elastisite modiilii

Hy; = Heaviside fonksiyonu

) = Dirac delta fonksiyonu

¢@n = Siinme fonksiyonu

oz = zanindaki basing gerilmesi

€0 = t anindaki birim deformasyon
tvez = zaman, saniye

Wi, = Iki bitisik katman arasindaki j inci ve i inci ndronlar arasi agirlik
0; = j inci noron esigi

0; = { inci ndronun ¢iktisi

0; = j inci ndoronun ¢iktis1

f(-) = Sigmoid fonksiyonu

¥ (S) = Noron aktivasyon fonksiyonu
C = (Go0zlenen parlama noktasi
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1. GIiRiS

Ingaat Miihendisligi bilimi sirasiyla dért kurala gore hareket eder; emniyet,
ekonomi estetik ve cevreyi en az kirletme. Verilen siralama dogrultusunda miithendisler
gecmisten beri ¢aligmalarmi stirdiirmiis ve giinlimiiz yagsam kosullarinda insanlari her
tiirlii baymdirlik hizmetlerine ¢oziimler lireten bir meslek dali haline gelmistir. Son
yillarda kiiresel 1sinmanin da etkileriyle geri doniisiim kavrami her alanda oldugu gibi
ingaat miihendisligi alaninda da ¢ok onemli bir yer tutmaya baslamistir. Emniyeti bir
kenara birakmadan ekonomik anlamda faydalar saglayan geri doniisiim hizmetleri insaat
sektdriinde sik sik kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle ulastirma miihendisleri icin geri
dontistiiriilebilir asfalt betonu tiretiminde son derece degerli ¢alismalar yapilmakta ve
hatta uygulanmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, c¢evre kirliligine yol acan atik depolarinin geri
doniistiirtilebilir bir halde asfalt iiretiminde kullanilmasinin yollarmi aramaktir. Diinya
bor minerali rezervinin yaklasik %70’ lik bir dilimini biinyesinde barindiran Eskisehir ve
cevre illerde olusan atik borun bir sekilde sektoriin hizmetine sokulmasi
amaclanmaktadir.

Caligmanin ikinci boliimiinde bor mineralleri hakkinda genel bilgiler verilmis ve
borun tarihgesi arastirilmistir. Daha sonra bor atiklarinin olusumu hakkinda detayl
bilgiler verilmis ve bu atiklarin ingsaat sektoriinde kullanim1 hakkinda literatiir ¢alismasi
yapilmistir. Ulkemiz bu atiklar1 ingaat sektdriine sokma ¢abasma diger iilkelere gore cok
daha fazla ugras gostermektedir. Bu atiklarin yol ingaatlarinda kullanimi ile ilgili
calismalar oldukga siniridir.

Ugiincii boliim de Bitiimlii Sicak Karisimlar1 (BSK) hakkinda bilgi verilmistir.
Yolu olusturan agrega ve bitim hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bitlim
modifikasyonu ve BSK’ larin gerilme ile olusan deformasyon oOzellikleri ve reolojik
ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Doérdiincli boliimde Yapay Sinir Aglarmin (YSA) calisma mekanizmasi ve
noronlarin matematiksel isleyisi verilmistir. Ayrica yapay sinir aglarinin uygulamalar1 ve
kaplama miihendisligindeki son donem kullanimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliim deneysel caligmalara ayrilmigtir. Kullanilan malzemelerin genel

bilgileri, deneysel sonuclar1 ayrica bor igeren katki malzemelerinin SEM goriintiileri ve



kimyasal icerikleri ile olusturulan numunelerin deneysel sonuclar1 yorumlariyla birlikte
bu boliimde verilmistir.

Olusturulan numuneler ile ilgili deneysel caligmalarm birinci asamasinda agrega
modifikasyonu yapilmistir. 1.18mm’ lik elek altinda kalan ince ve filler malzemenin
yerine, degisik oranlarda (%5, %10 ve %15) Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB), Etibor-48
(Boraks Pentahidrat [BP]) ve Etibor-68 (Susuz Boraks [SB]) malzemeler kullanarak elde
ettigimiz asfalt betonu numunelerinin performanslari arastirilmistir. Deney sonuglarina
gore, 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan numuneler i¢in; li¢ malzemenin de
kullanimmnin gerekli sartnamelere uygun oldugu ispatlanmistir. Ozellikle siinme deneyi
sonuglar %10 oranmnda OAB katkisinin normal numunelere gore asfalt betonu
numunelerinin servis dmriinii uzattigini géstermistir. Ancak 70/100 penetrasyonlu bitiim
ile hazirlanan numuneler gerekli sartname degerlerini saglayamamustir.

Calismanin ikinci asamasinda ise OAB ile modifiye edilen bitiimiin numuneler
iizerine etkileri incelenmis Ozellikle siinme sonuclari ile numunelerin davranislari
anlasilmaya ¢alisilmistir. Bu asamada siinme deneyi sonuglar1 6zellikle belirleyici olmus,
bitimiin viskoz yapisinda goézlemlenen iyilesmeler karisim numunelerinde
gorillememistir. Ozellikle OAB oraninm artmasi, numunelerde bozulmalara ve
deformasyonlarin artmasina sebep olmaktadir.

Calismalar ekonomik analizlerle devam etmis, bu yontem ile olusturulacak
yollarn siirdiiriilebilir bir ¢gevre anlamindaki etkileri incelenmistir.

Deneysel calismalarin son asamasinda ise YSA ile bir model olusturulmustur.
Daha 6nceden hazirlanan numuneler ile olusturulan bu model ile agin daha 6nceden hig
gormedigi numunelerin test sonuglar1 son derece basarili bir sekilde tahmin edilmistir.
Ayrica bu modellemede simiilasyon olusturulmus ve simiilasyon sonuclarina gore
agregalarin OAB modifiyesi ile performanslar1 tahmin edilmeye ¢alisiimustur.

Sonuglar ve oneriler kisminda ise tiim g¢alisma boyunca elde edilen sonuclar
Ozetlenmis ve ilerde yapilacak olan calismalar i¢in ¢esitli Onerilerde bulunulmustur.
Sonug olarak bor atigi kullanimi ile g¢evresel kirlilik 6nlenebilecek ve siirdiiriilebilir

yasam saglanabilecektir.



2. BOR

Periyodik sistemin {i¢lincii grubunun basmda yer alan ve atom numarasi 5 olan
bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olmak iizere iki kararli izotopa sahiptir. Atom
agirhigi 10.81 g/mol, erime noktas1 2200°C, kaynama noktas1 2500°C ve yogunlugu 2.33
g/em®” tiir. Kristal yapili elementel bor fiziksel goriiniim ve optik dzellikleri bakimimndan
elmasa benzer ve hemen hemen elmas kadar serttir [1].

Bor, kayalarda, toprakta ve suda kisaca her yerde bulunabilen bir elementtir.
Yerylizii topraklarmin ¢ogu igeriginde en fazla 10ppm olacak sekilde bor
bulundurmaktadir; Ozellikle Birlesik Devletlerin batisinda bazi bolgelerde ve Akdeniz’
den Kazakistan’ a kadar uzanan diger bolgelerde yiiksek konsantrasyonlarda bulunurlar.
Ortalama toprak bor konsantrasyonu 10 ila 20 ppm miktarindadir. Deniz suyu ise 0.5 ila
9.6 ppm araliginda ortalama 4.6 ppm bor igerir [2,3].

Yiiksek konsantrasyonlu, ekonomik boyutta bor mineral yataklarindaki borlar her
zaman oksijenle bagl bilesikler seklinde volkanizma veya hidrotermal aktivite gecmisi
olan kurak bolgelerde bulunur. Bu tiir bor katmanlar1 Tiirkiye’ de, ABD’ de ve diger bazi

iilkelerden elde edilmektedir [4].

2.1. Bor Mineralleri ve Bilesimleri

Dogadaki yaklagik 150 mineralin bor elementi igerdigi bilinmesine ragmen, ticari
acidan degerlendirilen bor mineralleri kolemanit, iileksit, boraks, pandermit, hidroborasit,
kernit, szaybelit ve probertit olarak sinirl sayidadir. Bu bor mineralleri i¢erdikleri B>O3
(bor trioksit) yiizdelerine gore endiistride pazarlanirlar. Bor minerallerine bazi 6zel
isimler verilmemis, bunun yerine birlestikleri yani kimyasal olarak igerdikleri katyon
veya katyonlarin adlariyla adlandirilmistir (sodyum borat, kalsiyum borat, kalsiyum-
magnezyum borat vb). Tablo 2.1’ de ticari 6nemi olan bor mineralleri, Tablo 2.2’ de
islenmis rafine bor bilesikleri, Tablo 2.3’ de de bazi bor minerallerinin mineralojik
ozellikleri verilmistir [1].

Yer kabugundan ¢esitli yontemler ile (delme, patlatma, gevsetme gibi) ¢ikartilan
bor cevherlerine bazi zenginlestirme islemleri (yikama, eleme, flotasyon gibi)
uygulanmaktadir. Elde edilen zenginlestirilmis mineraller daha ileri bir islem
uygulanmaksizin tiiketilebildigi gibi, ileri kimyasal islemler uygulanarak rafine ve ug

iirtinlere de dontistiirtilmektedir [1].



Tablo 2.1. Ticari 6nemi olan bor mineralleri [1]

Mineralin Adi  Basit Formiilii  B:03 (%) Bulundugu Yer

Boraks (Tinkal) Na,B407.10H,O 36,5 Kirka, Emet, Bigadi¢, A.B.D

Kernit (Razolit)  Na,;B407.4H,O 51,0 Kirka, A.B.D, Arjantin
Uleksit NaCaBs0.8H,O 43,0 Bigadig, Kirka, Emet, Arjantin

Kolemanit CayBs011.5H,0 50,8 Bigadig¢, Emet, Kiigiikler, A.B.D

Probertit NaCaBs0.5H,0 49,6 Kestelek, Emet, A.B.D
Pandermit CasBi0019. H2O 49,8 Bigadig, Sultangayir
Borasit MgsB;0,;Cl 62,2 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 Cin, Kazakistan
Hidroborasit ~ CaMgBO;;.6H,0O 50,5 Emet

Borat-mineral konsantreleri ve rafine {riinler diinya ¢apinda {retilip
satilmaktadirlar. Cok cesitli sekillerde kullanimlar1 mevcuttur. Cam ve ilgili vitre
uygulamalarinda, ¢amasir agarticilarinda, yangin geciktiricilerde, giibrelerde mikro
besinler olarak ve diger bircok amag¢ icin kullamlirlar [5]. Ozellikleri nedeni ile borun
kullanim alani arastirmalari halen devam etmektedir. Son yillarda borun enerji sektorti,
tarim, insan ve hayvan sagligi alanlarinda kullanimmna yonelik arastirmalar daha da

yogunlagmustir [6].

Tablo 2.2. Rafine bor bilesikleri [1]

Bilesik Kimyasal Formiili %B:03 (%) % H20 (%)
Susuz Borik Asit B,0O; 100,0 0,0
Susuz Boraks Na,B407 69,2 0,0
Borik Asit H3;BOs; 56,4 43,6
Boraks Pentahidrat Na,B407.5H,0 47,8 30,9
Boraks Dekahidrat Na,B407.10H,O 36,5 47,2
Sodyum Perborat Tetrahidrat NaBO3.4H,0 22,7 46,8
Sodyum Perborat Monohidrat NaBOs;.H,O 34,8 18,0




Tablo 2.3. Bazi bor minerallerin mineralojik ozellikleri [1]

Mineralin Rengi Yogunluk  Sertlik Kristal Diger Ozellikleri Bulundugu Yer
Adi Sekli
Arobertite Seffaf 2,14 3,6 Monoklinik Radyal prizma A.B.D
Akzinit Gri,Bal Rengi 3,27 7 Triklinik Yassi kristaller, A.B.D, italya,
Cam Parlaklig1 Fransa, Japonya
Boraks Beyaz 1,7 2,5 Monoklinik Cam gibi,suda erir Kaliforniya
Mavimsi Prizmatik Turkiye
Borasit Beyaz 2,9 7 Ortorombik Seffaf AB.D
Deremeievit Acik sart 3,28 6,5 Ortorombil Hegza ptizmalar Baykan daglari
Hegzagonal Camst parl
Havlit Beyaz 2,58 3,5 Monoklinik Yart camst parl Tirkiye,A.B.D
Hidroborasit Beyaz 2 2 Monoklinik Ipek parlaklig Saksonya
Kaliforniya
inyoit Beyaz 1,87 2 Monoklinik Alevde ¢itirdar Turkiye
AB.D
Kolemanit Beyaz 2,42 4 Monoklinik Ateste ¢itirdar Turkiye
Prizmatik Arjantin
Kernit Beyaz 1,95 3 Monoklinik Inci gibi parlar Kaliforniya
Kapelenit Yesil 4,4 6 Hegazagonal Prizmatik Norveg
Kahve Itriyum igerir
Komolit Siyah 3,38 5 Monoklinik Kolay alev alir Norveg
Manandonit Beyaz 2,89 2,5 Ortorombik Inci gibi ipek parl Madagaskar
Monoklinik
Mayehoffarit Beyaz 2,12 2 Triklinik Kristalleri camst Tiirkiye
AB.D
Pinakiolit Siyah 3,88 6 Ortorombik Metalik parlakligt Isvec
Monoklinik
Pandermit Beyaz 2,4 3,5 Triklinik Mikroskobik Turkiye
rombik levhalar Arjantin
Sassolit Beyaz 1,48 1 Triklinik Ince renkli sedef parlaklig italya volkan
(Borikasit) krateri
Uleksit Beyaz 1,97 2,5 Monoklinik Ipligimsi A.B.D, Sili
Prizmatik kristaller Tiirkiye, Arjantin




Bor cevherlerinden boraks, genel olarak kristallendirme yontemi ile elde
edilmektedir. Boraks, genellikle dogada Tinkal (Na;O.2B>03.10H,0) ve Tinkalkonit
(Na20.2B,03.5H,0) seklinde bulunmaktadir. Tiirkiye’ de boraks iiretimi tinkal’ den
yapilmaktadir. Yaklasik 10 mm boyutundaki konsantre tinkal, su ile birlikte reaktore
beslenir ve yaklasik 100°C’ de ¢oziinme saglanir. Tinkalde bulunan kil kolloidal halde
oldugundan, uygun bir ¢oktiiriicli ile ¢oktiiriilerek ¢ozeltiden ayrilir. Bu ¢okelek slam
olarak adlandirilmaktadir. Boraks ¢ozeltisi ise bir filtrepresten gecirilerek, kristalizatore
verilir. 40°C’ de kristallendirilen boraks, bir santrifiije verilerek %5 nem ihtiva edecek
sekilde alinir. Daha sonra 60°C’ de kurutularak depolanir. Borakslarin ticari agidan en
onemlileri, sodyum tetraborat dekahidrat (Na;B4O7.10H>O), boraks pentahidrat
(Na2B407.5H>0) ve susuz boraks (NaxB4O7)’ tir. Dogada tinkal minerali olarak bulunan
boraks dekahidrat 50°C° da isitildiginda boraks pentahidrat vermektedir. Boraks
pentahidrat 160—170°C’ da boraks dihidrata (Formiil 2.1), 290-299°C’ da boraks mono
hidrata (Formiil 2.2) ve 400-450°C’ de de susuz boraksa (Formiil 2.3) doniisiir [7,8].

Na;B407.5H>0 — Na;B407.2H,0 (160-170°C) (2.1)
Na;B407.5H20 — Na;B407.H20 (290-299°C) (2.2)
Na;B407.5H20 — NazB40O7 (400-450°C) (2.3)

2.2. Borun Tarihgesi

Babillilerin 4000 yi1l 6nce altin islemek i¢in uzak dogudan boraks ithal ettikleri
sOylenmektedir. Ayrica eski Misirlilarda borun mumyalama, tibbi ve metalurjik
uygulamalarda kullanildig1 diisiiniilmektedir. Bu sOylemler heniiz dogrulanmamis
olmasina ragmen, tinkalin (bir ¢esit bor minerali) sekizinci ylizyilda Arap doktorlar
tarafindan kullanildigina dair saglam kanitlar bulunmaktadir. Avrupali kuyumcular
tarafindan boraks kullanimi ise yaklasik 12. yiizyila kadar uzanmaktadir [9].

En eski boraks kaynagmin Tibet golleri olduguna inanilmaktadir. Boraks,
Himalayalar lizerinden Hindistan’ a koyunlara bagl torbalarda tasinmustir. Borik asidin
buharla uguculugunun jeologlar tarafindan borat yataklarmin olusumu i¢in temel
mekanizma olduguna inanilmaktadir. Bunun baglica 6rnegi, 1820° den 1950’ lere kadar

Avrupa’ da 6nemli bir borik asit kaynagi olan Toskana’ daki gayzerlerdir. Boraks ayrica
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Ingiltere, Fransa ve Almanya’ da Italyan borik asitten yapilmustir. Tiirkiye’ de borat
endiistrisi 1865 yilinda kalsiyum borat pandermit madenciligi ile baslamistir. Ayni
zamanda Kaliforniya ve Nevada® da Oliim Vadisi’ nde uleksit ve kolemanit de dahil
olmak {lizere ¢esitli borat yataklar1 bulunmustur. Bu mineraller reaksiyonla boraksa
dontistiirtilebilir [5].

Su anda Mojave Coli’ ndeki boron, Kaliforniya kramer yatagi, ilk once bir
kolemanit cevheri kaynagi olarak 1913 te kesfedilmistir. 1925 te tinkal cevheri
bulunmus ve 1926’ da yeni mineral kernitle karsilasilmistir. Bu Tiirkiye disindaki en
biiyiik borat deposu olup, 70 yildan fazla bir siiredir diinya borat talebinin biiylik bir
kismini karsilamstir. [9].

Tirkiye, yillardir Avrupa’ daki borik asit lireticilerine kolemanit saglamaktadir.
Sodyum boratlar1 iilkemizde 1960 yilinda Kirka’ da kesfedilmis ve o zamandan sonra
Anadolu’ da bulunan diger bor mineralleri bulunmus ve gelistirilmistir. Sonug olarak,
bugiin Tiirkiye diinyanin en biiyiik borat iirlinleri iireticisidir. Tiirkiye, tinkal, kolemanit
ve uleksitin mineral konsantrelerini, rafine boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz
boraks ve borik asidi yurt disina ihrag etmektedir [5].

1970’ 1i yillarin son donemlerine kadar {ilkemizde bor cevheri tiretim ve ihracati
Etibank disinda Sayakci, Yircali, Yakal’ lar Madencilik Sirketlerinin yani sira biiyilik
oranda Ingiliz kékenli Borax Consolidated Limited (Rio Tinto Grubuna ait US Borax’ m
Ingiltere’ de yerlesik kolu) sirketinin elinde ve kontroliinde kalmistir. Ancak iilkemiz bor
cevherlerinin diinya piyasa degerine ulagsabilmesi amaciyla 1978 yilinda bor cevherleri
ile ilgili verilen ruhsat haklan, 2172 sayili kanunla geri alinmis ve bunun sonucu yiiksek
katma deger yaratan iirlinlerin iiretilmesi gorevi Etibank’ a devredilmistir. Giliniimiizde
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Etibank) bu konuda yasal olarak tek yetkili
kurulustur [10].

Bor madenlerimiz 1978 yilina kadar sadece ham olarak ve degerinin altinda
fiyatlarla ihra¢ edilmekte idi. 1978 yilina kadar gegen siire igerisinde yerli ve yabanci
sermayenin hi¢ birisi katma degerinin yani sira piyasa getirisi ¢ok daha yiliksek borlu
kompozit malzemelerle yatirim yapamamistir. Borlu metaliirjik alagimlar, fiberglas-cam
tiirli bor yatirimlar1 da dahil rafine bor ve kimyasal bor iirlinleri yatirimlarmni bile
yapmamig veya yaptirmamistir. 1978 den sonra kamuya verilen tekel hakki ile rafine bor
yatirimlari artirilmig ve halende devam ettirilmektedir [ 10]. Asagida 1978 6ncesi ve 1978-

2002 yillar aras1 bor rezervlerimizin durumlar1 ve satig durumlar1 verilmistir (Tablo 2.4.)
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Tablo 2.4. Devietce isletilmesi oncesi ve sonrasi bor [10]

1978 ONCESI 1978-2002
Toplam Bor Rezervi 660 milyon Ton > 2.5 milyar Ton
Rezerv de Diinya Pay1 %16 %63 (%90’ 1 bulmast miimkiin)
Uretim de Diinya Pay1 %11 %31
Satigta Diinya Pay1 bilinmiyor %17-18
Ham Bor Ton fiyati 40-50 USD/ton 150-300 USD/ton
Rafine iiriin Fiyat: Uretilmiyordu 230-600 USD/ton
Toplam Thracat Geliri 83 milyon USD/y1l 250 milyon USD/y1l

1978 yilinda ¢ikarilan 2172 Sayil Yasadan sonra Etibank (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii)
tarafindan 20 yilda (1978-1998) yaklasik 350 milyon USD * lik yatirim yapilarak yaklasik 3.5 milyar
USD *lik Bor satis geliri elde edilmistir.

2.3. Bor Atiklan

Bir¢ok endiistri dalinda yaygm bir kullanim alani bulan bor mineralleri ve
tirevleri, 21. Yiizyilin petrolii olarak adlandirilmakta ve yasam standartlarinin
kalitelendirilmesindeki 6nemi giin gectikge artmaktadir. Bir bor iiriinii baz1 durumlarda
bagka bir {irlinlin yerini tutabilmesine ragmen, giiniimiiz kosullarinda bor iirlinlerinin
yerini ayni kalite ve ucuzlukta tutabilecek baska bir mineralin bulunmayisi1 ve stratejik
anlamda da degerli olmas1 bor minerallerine 6zel bir konum kazandirmaktadir [11].

Tirkiye’ deki borat madenciligi acik ocak madenciligi seklinde olup, kazanilan
bor cevherleri, kompleks bir proses gerektirmeyen zenginlestirme islemleri (yikama,
dagitma ve boyuta gore siniflandirma) sonucunda bir ¢ok endiistri dalinda kullanima
sunulmaktadir [11].

Diinya piyasalarinda %31’ lik iiretim payma sahip olan iilkemizde, bor
konsantresi tiretimi Eti Holding Etibor A.S.” ye ait Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet,
Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kestelek isletmelerinde gercgeklestirilmektedir. Cesitli
arastirmacilar, bu tesislerde ag¢iga c¢ikan atik miktarinin 600.000 ton/yil oldugunu
bildirmislerdir [12—15].

Diinya bor pazarmnda énemli bir yere sahip olan Etibor Kirka Boraks Isletmesi’
nde ocaklar, konsantrator ve bor tiirevleri tesislerinden toplam 400.000 ton/y1l atik agiga
cikmaktadir. Bunlarm 250.000 ton/y1l’ 1 konsantratdr, 150.000 ton/y1l” 1 da bor tiirevleri
iinitelerinden gelmektedir [16].

Konsantrator tesisinde, yikama boliimiine giren cevher énce 6 mm’ lik bir 6n

elemeye tabi tutulmaktadir. +6 mm elek {stii, merdaneli kiricidan gecirildikten sonra
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uygun olmayan tane boyutundaki kil pestilleri atilmaktadir. Konsantre atik tiivanan
cevherin % 2’ sini olusturmakta ve yaklasik % 12-15 B2Os icermektedir. Bor tiirevlerinin
eldesi esnasinda ortaya ¢ikan tiirev atiginda ise bor oksit miktar1 daha diisiik seviyededir
(~ % 7-8) [17].

Bor endiistrisi atiklari, gollere ve denizlere bosaltilmalar1 durumunda suda
yasayan canlilara, zirai sulamada kullanilmalar1 halinde de bitkilere biiylik zarar
vermektedirler [18].

Son zamanlarda artan c¢evre bilinci madencilik sektériinde de kendisini
hissettirmis, madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklarin ¢evreye zarar vermeden
bertaraf edilmesi hususunda c¢esitli yonetmelikler ve standartlar getirilmistir. Bor
atiklarinin uygun yontemlerle ¢esitli sektorlerde degerlendirilmesi sonucunda;

e Atiklarin stoklanmasindan dogan sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak,

e (Cevreyi kirleten unsurlar en az diizeye indirgenecek,

e Bor atiklarmin degerlendirilmesi sonucu fretilen yeni iirlinler tilke
ekonomisine ek kazang saglayacaktir [11].

Tiirkiye’ de ticari ®neme sahip bor minerallerinden Kirka tinkal minerali, birbirine
yakin miktarlarda montmorillonit ve dolomit iceren gri killer ile dolomit¢e zengin beyaz
killerden ve kalsitten olugsmaktadir [19]. Bursa-Kestelek bor isletmelerindeki kolemanit
atiklar1 ile Kiitahya-Emet-Hisarcik isletmesindeki kolemanit atiklari montmorillonit,
kalsit, klorit ve biyotit gibi paramanyetik mineraller icerirken, Balikesir- Bigadi¢ atiklar1,
montmorillonit, jips ve kalsit ihtiva etmektedir [20,21].

Orug’ un 2004 yilindaki Tiirkiye’ de bor atiklarmi sektorel bazda degerlendirdigi
calismada; “bor atiklarmin kil igerigi bakimindan zengin olusu, s6z konusu atiklarin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢alismalari; seramik basta olmak iizere, tugla ve
cimento sektdriine yonlendirmistir (Sekil 2.1). Bu ¢alismalarda, bor atiklarindan yeni bir
iirlin eldesinin yaninda, bu triinlerin fiziksel ve fizikomekanik ozellikleri iizerindeki
etkisine yer verilmesi dikkat c¢ekilmesi gereken bir diger husustur.” denilmistir [11].
Ayrica bu calismadan goriildiigii lizere o yillarda yol malzemelerinde bor atiklarinin
kullanimi1 kayda alinmayacak kadar azdi. Ancak yukarida belirtilen sebeplerden 6tiirii yol
sektoriin de atik borlarmm kullanilabilecegi farkli caligmalar ile ispatlatilmistir, bu

calismada yine bu amaca yonelik bir arastirmadir.



@seramik @ Tugla [ECimento @ Cam, Emaye ve Silika Refrakterlerde

Sekil 2.1. Bor atiklarimin sektérde kullanim alanlary [11]

2.3.1.Kirka bor isletmesi ve atiklari

Eskisehir Kirka Bor Isletmesi genel olarak ¢dzme, kristallendirme, kurutma ve
ergitme olmak tizere li¢ boliimden olusmaktadir.

Cozme boliimiinde, tinkal konsantresi, buharla isitilan ve iginde karistirici
bulunan 98°C sicakliktaki ¢c6zme tankina beslenip; sirkiilasyon saglanir ve ¢ozelti su ile
karistirilarak ¢oziiliir. Tinkal konsantresinde ¢oziinmeyen safsizliklarin flokiilasyon
¢ozeltisi dairevi yogunlastiricitya beslendikten sonra boraks ¢ozeltisi tikner tagkani olarak
alinir, filtre edilir, kristalizatore beslemek tizere depolanir. Tikner alt ¢ikisi ise, ikinci bir
flokiilasyon igslemine tabi tutulduktan sonra atik goletine aktarilmaktadir.

Kristallendirme boliimiinde, besleme tankindan alinan ¢ozelti 66°C sicaklikta,
vakumla calisan, Na;B407.5H,O kristallerinin elde edilecegi penta kristalizatoriine
gonderilmektedir. Kristaller bir tanka alindiktan sonra burada hidrosiklon ve santrifiijde,
kristaller ve c¢ozeltinin ayrilmasi saglanmaktadir. Cikan ¢ozelti NaxB4O7.10H,O
kristallerinin elde edilmesi i¢in 46 °C sicaklikta ¢alistirilan deka kristalizatoriine aktarilir;
bu kristalizatorden elde edilen kristaller de yine bir tanka alinarak hidrosiklon ve
santrifiijde ¢Ozeltiden ayrilir. Ana ¢dzelti, beslenen tinkal konsantresini ¢6zmek igin
tekrar ¢cozme tankima gonderilirken, pentahidrat ve dekahidrat kristalleri ise kurutma ve
ergitme bolimiine gonderilmektedir.

Kurutma ve ergitme bolimiinde, boraks dekahidrat kristallerinden bir kismi1 6nce

doner kurutucuda kurutulup, elekten gegirilerek istenen tane biiyiikliglindeki kristaller
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mamul rafine boraks dekahidrat olarak depolamaya gonderilmektedir. Elek {istii, elek alt1
ve geri kalan ile bir direkt doner kurutucuda kurutulan dekahidrat kristalleri, ikinci doner
kavurucuda kalsine edilerek 2.5 mol su ihtiva eden boraks elde edilir. Kalsine edilmis bu
boraks, ham boraks pentahidratin elek iistii ve elek alt1 ile birlikte, ham susuz boraks elde
etmek i¢in suyu ugurulmak tizere, ham boraks firmina génderilir [8].

Ham boraks pentahidrat iiretiminde kullanilmak iizere, pentahidrat
kristalizatoriinde elde edilen boraks pentahidrat kristalleri, doner kurutucuda kurutulur,
istenen tane biiylikliigline gore ayrilmak i¢in elekten gecirilir. Elek alt1 ve elek tstii
parcaciklar 2.5 mol su ihtiva eden boraks ile beraber, ham susuz boraks elde etmek iizere
ham boraks firinina gonderilir. Firindan ergimis halde ¢ikan boraks, icten sogutmali
merdanelerde sogutularak levha haline getirilir, daha sonra levha kirict ve cekig
kullanilarak kiricida kirilir. Son asamada ise kirilmis haldeki boraks, elekten gegirilerek
istenen tane biiyiikliigiindeki tiriin depolamaya gonderilir [22].

Tirkiye’ de bor mineralleri tiretimi sonucunda her yi1l 600.000 ton atik olugsmakta
ve bu atiklarm %67’ lik kism1 Eti Maden Kirka Bor Isletmesi’ ndeki ocaklar, konsantratdr
ve bor tiirevleri tesisinde meydana gelmektedir [23].

Kirka Bor Isletmesi’ nde 6 adet atik baraji mevcut olup, 892.440 ton/yil olan
boraks pentahidrat iiretimi kapasitesi sonucunda olusan 1.000.000 m® miktarindaki
atiktan dolayr 2013 yilinda yeni bir atik barajina ihtiya¢ duyulmustur. Mevcut 6 atik
gbletinin toplam 16.980.000 m® atik hacmi bulunmaktadir. Mevcut gdletlerin yiikseltme
calismalar1 devam etmekte olup, yiikseltmeyle beraber, 1 no’ lu gdlette 1.236.000 m?®, 2
no’ lu gélette 1.157.100 m®, 3 no’ Iu golette 1.331.525 m* ve 6 no’ lu golette 1.235.850
m?> olmak {izere toplamda 4.960.475 m® ek hacim saglanacaktir [8].

Etibor Kirka Boraks Isletmesi’ nde birincisi konsantratér slam, ikincisi ise
konsantrator kil pestili atig1 olmak tizere iki tip konsantratdr atigi olugmaktadir.
Konsantre bor liretimi, yikama islemi sonunda dagitma ve smiflandirma sonucunda killi
malzemenin uzaklastirmasi esasma dayanmaktadir. Bu nedenle konsantrator tesisi kati
atigini ¢ogunlugu kil boyutundaki minerallerden olusturmakta, ortalama %13-15 B203
icermektedir [24].

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu kat1 veya
pulp halindedir. Bu atiklar Onceleri maden alanlarmin yakmnindaki sahalara, artik

barajlarina, denizlere, gollere veya nehirlere bosaltilmakta iken giiniimiizde
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zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanma veya eger bu miimkiin degilse, en uygun
bicimde bertaraf etme yoluna gidilmektedir [25].

Kil pestilinin herhangi bir sekilde degerlendirilmemesi durumunda cevre
sorunlarma yol ag¢tigi da bilinmektedir. Her iki atik tiiriiniin bilesiminde yiliksek
sayilabilecek oranda B>O3 bulunurken, MgO, CaO ve SiO; ile birlikte eser miktarda da
SrO, FeoO3 ve ALO3 mevcuttur. Kirka Boraks maden isletmelerinde olusan kil igerikli
atiklarin biiylik boyutlara ulasmasi (yaklasik 400.000 ton/yil) halen 6nemli bir sorun
olarak giindemdedir [26].

2.4. Bor Atiklarinin insaat Sektoriinde Kullanim

Ger1doniisiim, atik malzemelerin yeni iiriinlerde kullanilabilmesi i¢in kurtarilmasi
ve yeniden islenilmesine denir. Ulastrma miihendisleri uzun yillardir dogadaki atik
malzemeleri geri doniisiim vasitasiyla sektdre kazandwrmaya g¢aligmaktadirlar. Son
yillarda bor mineraline sahip iilkelerde 6nemli derece bor atig1 yiginlar1 olusmaktadir.
Diinya bor rezervinin %72 si Tiirkiye’ de bulunmaktadir [27], bu sebeple Tiirkiye’ de
diinyanin en biiylik bor atiklarinin olugmasi ka¢inilmaz olmus ve olusan atik depolari
iilkede bir hayli yer isgal etmeye baslamistir. Sadece Eskisehir, Kirka’ da yillik 400.000
ton bor atig1 olugsmaktadir [16]. Bu atiklar atik géletlerine ve denizlere bosaltildiginda,
ziral sulamaya, yer alt1 sularna, su canlilarina ve bitkiler iizerinde ¢esitli zararlara neden
olabilmekte, isletmelerin yakinlarinda atik yiginlar1 ve depolama problemleri meydana
gelmektedir. Halbuki bu atiklar isletmelere yakin c¢evredeki yol ingaatlarinda

degerlendirilerek kisa siire icerisinde bertaraf edilebilir [28].

Bor atiklar1 zamanla insaat sektoriinde farkli caligmalar ile kullanilmaya
baslanmistir. Bunlar seramik ve cam seramik iiretimi, duvar karosu ve yer karosu
imalatlari, tugla imalatlari, membran malzemeleri [27], ¢cimento malzemesi liretimleri ve

asfalt betonu uretimleridir.

2.4.1.Seramik tretimi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri icermesi, esas
hammaddesi kil olan seramik sektoriinde bor tiirevleri atiklarinin degerlendirilebilecegini

gostermektedir.
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Bor atiklarmin seramik endiistrisinde kullanildig1 alanlar;

e firit ve sir hazirlanmasi,
e ¢ini yapimi,
e dokiim ¢amuru tiretimi,

e yer karosu ve duvar karosu yapimu.
seklinde siralanabilir [11].

Bor atiklar1 yliksek miktarda boroksit (B20O3) icerdiginden seramik sanayinde sir
biinyelerde kullanilma imkani1 bulmaktadir. Boroksit, sir yapiminda biinyelere yiizeysel

camsi parlaklik kazandirdigi i¢in tercih edilmektedir [29].

Lyday (1996), seramik sektoriinde sir blinyelere boroksit ilavesinin; viskoziteyi
ve erime noktasmi diislirdiiglinii ve biinye yiizeylerine parlaklik verdigini ispatlamistir

[30].

Gen¢ ve arkadaslar1 (1998), yaptiklar1 deneysel calismada bor atiklarinin
genlesme katsayilarinin yiiksek olmasindan dolay1r fayans smrinda direkt olarak
kullanilamayacagini, fakat genlesme katsayisini diisiirecek sekilde regete diizenlenmesi
durumunda bor atiklarnin fayans iirlinlerinde sir maddesi olarak kullanilabilecegini

gostermislerdir [31].

Diger bir ¢caligmada, bor atik katkili killerin seramik sektoriinde frit, sir ve masse

hazirlanmasinda kullanilabilirligi kanitlanmistir [32].

Cini, baslica hammaddeleri kil, kaolin, kalsit veya dolomit olan ¢ift pisirim
yontemiyle iiretilen seramik bir malzemedir. Dolayisiyla ¢ini yapiminda bor igerikli kil
atiklarinin kullanimi miimkiindiir. Bu amacla Bentli ve Cak1, tinkal konsantresi ve boraks
pentahidrat iiretimi yapilirken 6nemli miktarda agiga c¢ikan killi malzemenin; plastik
ozellik tasiyan kil olmas1 ve pisme renginin beyaza yakinlig1 nedenlerinden Gtiirii ¢ini
hamurunda degerlendirilebilecegini gostermislerdir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

DSM (Dijital spektrum modiilasyonu) elek iistii atik kilinin ¢ini hamuruna ilavesiyle;

e Kuru-pisme ve toplam kii¢iilme degerlerinin azaldig1,
e Atik biinyesindeki B2O3; ve Na,O nedenleriyle sinterlesmenin arttigi ve
boylece saglam bir yapmin olustugu,

e Hammadde maliyetinin 6nemli oranda diistiigli gézlenmistir [33].

13



Sir biinyelere bor atiklar1 ilavesi; viskoziteyi diislirerek dokiim ¢amurunun iyi
kurumasini saglamakta, erime noktasim diisiirmekte ve seramik biinyelere parlaklik

kazandirmaktadir [34].

Seramik iirtinlerle ilgili yapilan bir diger ¢calismada genel bir bakis olarak diisiik
yiizdelerdeki atik bor kullanimi yiiksek killi seramik {tirtinlerde fizibildir (agirlikca %35)
denmistir [35].

Cigek ve digerlerinin hazirlamis oldugu ¢ cesit atik malzeme kullanilan
calismada ise [atik bor (BW), et kemigi ve yemek kiilii (MBM) ve geri doniisiimlii soda
kireg silika cam (SLG)] 6zellikle BW kullanilan cam seramik tiriinlerin daha cazip oldugu
belirlenmistir. Ayrica yeni nesil seramik iiriinlerde ve gaz betonu yapiminda da BW

katkismin degerlendirilebilecegi belirtilmistir [36].

Ercenk ve arkadaslarinin hazirladigi ¢aligmada, bor atiklarinin eklenmesi yoluyla
kristallesme kosullarinin sertlik lizerinde olumlu bir etkisi oldugu sdylenmistir. Ayni
zamanda, bor atigmnin kristallesme tizerindeki etkisi SEM goriintiilerinde gdsterilmistir.
Yiiksek bor atig1 iceren numunelerdeki tane ve tanecik sinirlari, diisiik bor atig1 iceren

numunelerden daha spesifik oldugu gozlemlenmistir [37].

2015 yilinda yapilan bir baska calismada ise seramik malzemeleri i¢in 1100°-
1120°C araliginda ve agirlik¢a %4 oranlarinda atik bor kullanilmasi halinde TS EN 14411

standardinda seramik iiretilebilecegi belirlenmistir [38].

2.4.2.Duvar karosu iiretimi

80’ 1i yillardan itibaren seramik endiistrisinde tek pisirim yontemi uygulamasina
gecilmesiyle, seramik biinye ve sir beraber piserek yogun bir yap1 elde edilmektedir [39].
Ancak, bu yontemde sekillendirme sonrasi iirlinlerin diisitk mukavemet nedeni ile tiretim
hatlarinda kayiplar olugsmaktadir. Ediz ve arkadaslari, duvar karosu iiretiminde yas ve
kuru mukavemeti arttirmak amaciyla, DSM elek iistii bor atik malzemesini recete

biinyelerine ilave ederek; asagida verilen sonuglara ulasmislardir:

e Kalsit hammaddesi yerine bor atik malzemesi kullanimi sonucu kalsit

tiiketim giderlerinden ek kazang,
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e Atik biinyesindeki alkali oksitlerin, sinterlesme swrasinda camsi faz
olusturmasi sonucu pisme mukavemetinde artis,
e Diisiik porozite,

e Diisiik su emme degerleri elde etmislerdir [40].

Yine ayni arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen bir baska ¢alismada, DSM
(Dijital spektrum modiilasyonu) elek iistii atigiin, duvar karosu biinyelerinde silis kumu

yerine %20 oraninda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir [41].

Karasu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan benzer arastirmalarda, Eti Bor Kirka
Konsantrator ve Tirev atigmin, duvar karosu biinyelerinde pegmatit yerine alternatif
akiskanlastiric1 olarak da kullanilabilecegini tespit edilmis, yine bu atigin duvar karosu
sirlarinda potasyum feldispatin yerine yaklasik %89 oraninda alternatif ergitici olarak

kullanilabilecegine dair olumlu sonuglar alinmistir [16,42].

Diger calismada ise kil pestili atig1 firitlestirilerek ¢ini karo biinyesinde albitin
(Na-feldispat) yerine kullanilmistir. Elde edilen iirlinlerin reolojik, fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelendiginde bu yeni malzemenin ¢ini karo biinyesinde alternatif bir ergitici

hammadde olarak kullanilabilecegi ispatlanmistir [43].

2.4.3.Yer Kkarosu iiretimi

Karasu ve Gerede (2002), Kika Boraks atigmin yer karosu sirlarinda
kullanilabilirligini incelemek amaciyla yer karosu firit recetesine belli oranlarda (%13.5’
a kadar) bor atig1 ilave etmisler ve elde ettikleri iirlinlere mekanik ve fiziksel testler
uygulamislardir. Kirka boraks atiginm, diistik sicakliklarda camlasma yetenegine sahip
olusu firitli yer karosu sirlarinda Na-feldispat, borik asit ve dolomit yerine
kullanilabilecegini gostermis ve elde edilen iriinlerin iyi bir performans sergiledigi

belirlenmistir [44].

Kirka Boraks atigmin yer karosu biinye 6zelliklerine etkisinin arastirildigi bagka

bir ¢alismada;

e Diisiik poroziteli,
e Dayanim degerleri yiiksek ,

e Su emme miktar diisiik,
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iirtinler elde edildigi belirtilmistir [45].

2.4.4. Tugla iiretimi

Yapilan deneysel ¢aligsmalar, tugla tiretiminde kullanilan kilin bor igerikli kil
atiklarindan karsilanabilecegini gdstermis ve hatta bazi ozellikleri nedeniyle, belirli
oranlarda normal tugla topragmna karistirilan bor atigi ilavesiyle elde edilen tugla

orneklerinde standart tuglalara kiyasla daha iy1 neticelerin alindig1 tespit edilmistir [11].

Ediz ve Ozdag, yaptiklar1 arastirmalar neticesinde Kirka atik malzemesinden elde
ettikleri tuglalarm pisme sicakliklarinin, normal tugla topraklarmin pisme sicakliklarma
gore daha diisiik oldugu tespit etmisler ve tugla biinyelerine kazandirilan bu 6zelligin

tugla iiretiminde enerji maliyetini azaltacagi sonucuna varmislardir [46].

Kavas ve Emrullahoglu, tugla {iretimi i¢in yaptiklari ¢calismada bor atiklarini ve
Seydisehir kirmizi ¢amur atigini kullanmiglar ve neticede yiiksek mukavemetli, diisiik su

emme Ozelligine sahip kaliteli yap1 malzemesi iiretmeyi basarmislardir [47].

Askin ve arkadaslari, tinkal ve borakspentahidrat atiklarinin tugla tiretiminde
kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu, ancak kolemanit atiginin basmg¢ dayanimi
iizerine negatif etkisi sebebiyle tugla biinyelerde kullanilamayacagini belirlemislerdir

[48].

Baska bir ¢galismada Tugla iiretiminde, bor atig1 ve mermer atig1 olmak iizere iki
farkli atik kombinasyonundan olusan numuneler elde edilmis ve bu sayede ayn1 anda iki
farkli atik malzeme degerlendirilme imkani bularak basma dayanim degeri ve porozite

miktar1 yiiksek tugla tiretimi gerceklestirilmistir [49].

Demir ve Orhan’ 1n ¢alismasinda “bor igerikli atiklar ¢esitli yapt hammaddeleri
(pomza) ile birlikte kullanildiginda, 1s1 yalitimi1 kuvvetli, birim hacim agirlik degeri diisiik

tugla tiretimi miimkiindiir” denilmistir [23].

Etibor Kirka Boraks Isletmesi konsantratdr atiklarmin yap: tuglasi {iretiminde
(pres tugla) ergitici (flaks) eleman olarak kullanilabilirligi arastirilan bir diger ¢aligmada
ise iki farkli bor atig1 degisik oranlarda ( % 5, % 10, % 15 ve % 20 ) Afyon bolgesinde

iiretilen tugla harmanina ilave edilerek pres tugla yapimi gergeklestirilmistir. Sonugta bor
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atiklarinin preslenmis tugla numunelerinin pisme sicakligini 6nemli oranda asagiya

cektigi, su emme ve pamuklagsma miktarlarini azalttig1 goriilmiistiir [50].

Yamik ve arkadaslar tarafinan Etibank Emet Kolemanit isletmesi Bor atigi,
Seyitomer termik santrali kiilii ve tugla kili karisimindan elde edilen tugla 6rnekleri

iizerinde yapilan testlere gore;

Biinyede bor atigmin artmasi ile asagidaki durumlarin olustugu saptanmustir,

Plastiklik suyu oranini arttirdigi,

Dogrusal kuruma kii¢lilmesini azalttig1,

Toplam dogrusal kii¢iilmeyi azalttigi,

e Su emme oranini arttirdig1 / poroziteyi arttirdigi,

Basmg¢ dayanimim arttirdigi [51].

Elbeyli ve arkadaslari insaat tuglasi liretiminde katki olarak boraks atigmin
kullanilabilirligini incelemislerdir. Bu amagla oncelikle atiktaki BoO3 miktar1 li¢ prosesi
ile soda ¢ozeltisi kullanilarak uzaklastirilmis ve toksik etkisi diistiriilmiistiir. Li¢ prosesi
sonrasinda tugla kompozisyonuna kuru 6rnek iizerinden %10, 20, 30 oranlarinda atik
katilip 10 bar basingla preslenmis ve 970, 1000 ve 1030°C’ lerde pisirilmistir. Pisme
sicakligmin ve katki ylizdesinin insaat tuglasinin sogukta basma mukavemeti, porozite,
su absorpsiyonu, hacim yogunlugu ve kizdirma kayiplar1 iizerindeki etkisi belirlenmistir.
Test sonucglan atik oraninin ve pigsme sicakliginin tugla kalitesi tizerinde etkili faktorler
oldugunu gostermistir. Tuglanin sogukta basma mukavemeti, atigin katki yiizdesi ve
pisme sicakligmnin artmasiyla diismektedir. Iyi kaliteli tugla iiretiminde sartlar %18 nem
icerikli %10 boraks atiginin tuglaya katilmasi ve 1000°C° de pisirilmesi seklinde
belirlenmistir [52].

Yine Elbeyli ve arkadaslarinin diger ¢alismasmin amaci ise ucucu kiil, silis
dumani ve boraks atiklarinin insaat tuglasi tiretiminde kullanilabilirliginin arastirmaktir.
Tugla kompozisyonlar1; %20 boraks atigi, %20 boraks atig1 + %20 ucucu kiil ve %20
boraks atig1 + %10 silis dumani olarak seg¢ilmistir. Secilen kompozisyonlardan olusan
karisimlar 10 bar basingla preslenip 970,1000 ve 1030 °C ler de pisirilmistir. Pigirme
sicakliginin ve atik katki oranmin tuglanin sogukta basing mukavemeti, porozite, su
absorpsiyonu, hacim yogunlugu, kizdirma kaybi gibi Ozellikleri iizerindeki etkisi

belirlenmis ve bu 6zelliklerin Tiirk Standartlanna (TS705) uygunlugu arastirilmistir. Test
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sonuglan incelendiginde tugla kalitesi lizerinde atik katki oraninin ve pisme sicakliginin
etkili faktorler oldugu gorilmiistiir. Diisiik B2Os icerigine sahip boraks atigi katkili
tuglalarmm 1000°C de pisirilmesiyle tugla kalitesi iizerinde zararl etki gézlenmemistir.
Boraks atigmin standartlara uygun tugla lretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ancak boraks atig1 ve kil karisimina silis dumani veya ucucu kiil katkilarmin katilmasiyla
elde edilen tuglalarin yiiksek porozite ve su absorpsiyonu degerlerinin yani sira diisiik
sogukta basing mukavemeti degerine sahip oldugu bulunmustur. Yapilan kalite testleri

sonucunda 1000 °C de pisirilen tugla 6rneklerinden en 1yi degerler elde edilmistir [53].

Uslu ve Arol ise kirmizi tugla iiretiminde %30 oranma kadar atik bor kullanimi
tuglalarm basin¢ dayanimini, su emmesini ve birim agirliklarini 1yilestirdigini

belirlemislerdir [54].

2006 yilinda yapilan bir diger ¢alismada da konsantrator atiklarinin (kil [CW] ve
ince malzeme [FW] olarak) kirmizi tugla iiretiminde ergitici (flaks) eleman olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Mineralojik ve mekanik test sonuglarina gore kirmizi
tugla iiretiminde atiklarin ergitici eleman olarak kullanilabilecegi gosterilmis, en 1yi

mekanik sonuglarin ise agirlikca %15 oraninda alindigi belirlenmistir [55].

2.4.5.Cimento iiretimi

2004 yilmna kadar ¢imento endiistrisinde atiklarin degerlendirilmesine ydnelik
calismalar hiz kazanmis, uygun miktarda atik malzeme kullanimiyla hem ¢evresel hem
de ekonomik fayda saglanabilecegi goriilmiistiir. Birgok arastirmaci, ¢imentoda katki
maddesi olarak ucucu kiil, taban kiilii, kolemanit konsantrator atigi, tinkal konsantrator
atig1 ile bunlarm ikili veya ti¢lii karisimlarmi kullanmak suretiyle ayni anda farkl tiirde

atik malzemelerin ¢imento {iretiminde degerlendirilebilirligini incelemislerdir [56—-59].

Targan ve arkadaslari, kolemanit atigini, Kula curiifu ve bentonit karisimina ayr1
ayr1 ilave etmisler ve farkli oranlarda kolemanit atiginin ¢imento iiretiminde
degerlendirilebilecegini  ve klinker {iretiminde enerji tasarrufu saglanacagmi
belirtmislerdir [59]. Bu konuda yapilan diger arastirmalarda, ¢imento ve beton iiretiminde

katk1 maddesi olarak bor atiklarmin kullanilmasi olumlu neticeler vermistir [60—62].
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Tinkalden boraks iiretimi esnasinda meydana gelen ve tromel elek atigi (TEA)
olarak nitelendirilen borlu atik malzeme, Boncukcuoglu ve arkadaslari tarafindan ¢imento

iiretiminde kullanilmis ve su sonuclar elde edilmistir:

e Bor atik katkili (TEA) cimentolardan elde edilen betonlar, geleneksel
c¢imentolardan elde edilen betonlara nazaran daha iyi mekanik 6zellik
sergilemekte,

e (imento biinyesine bor ilavesi klinker birim maliyetinde azalma
saglamakta,

e (Cimento priz siiresi kisalmaktadir[60].

Kalsiyumlu bor bilesigi olan kolemanitten borik asit liretimi sirasinda atik bir
madde olugsmakta ve olusan bu atiga borojips ad1 verilmektedir. Yiiksek bor igerikli bu
atik malzemenin ¢imento ve beton iiretiminde degerlendirilmesine yonelik calismalar
olumlu neticeler vermis ve borojipsin ¢imento biinyelerinde diger al¢itaslarinin (fosfojips,

fluorjips.) yerine alternatif bir madde olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir [61].

Ozdemir ve Oztiirk’ {in arastirmasinda, iki farkli bor iceren kil atig1 ile yapilan bir
calisma karisimlarin Tiirk standartlarma gore ¢imento imalatinda kullanilabilecegini

gostermistir [62].

Ugurlu, Ozdemir ve Topgu’” nun calismasindan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde kil pestili atig1 olarak adlandirilan ve tinkal {iretimi siirecinde ortaya
cikan atiklarin ¢imento, har¢ ve dolayisiyla beton igerisinde degerlendirilebilirliginin

olas1 oldugu goriilmiistiir. Sonuclar 6zetlenirse:

e Boraks icerikli kil pestili atig1 ¢imento, har¢ ya da beton icerisinde
yapisindaki jips nedeniyle geciktirici olarak islev gérmektedir. Ozellikle
sicak bolgelerdeki har¢ ya da beton uygulamalarinda teknik ve ekonomik
yonden daha kullanmilabilir bir yapt malzemesi i¢in kil pestili katkili
malzemeler tiretilebilinir.

e Harg igerisine diisiik yiizdelerde (%1.5) kil pestili atig1 katilmas1 sonucu
basmn¢ ve cekme dayaniminda az da olsa artislar meydana geldigi
goriilmiistiir. Borik oksit ylizdesi diisiik katkilarmn (2. kil pestili) kullanim1
ile harca katilan kat1 miktar1 da (% 2.5 lara kadar) arttirilabilir. Bu durum

ekonomik ve teknik yonden daha dogru bir se¢im olacaktur.
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e Kil pestili atiklarinin harcta kullanimi beton i¢ yapisinda, herhangi
olumsuz bir sorun goézlenmemis aksine diisiik yiizdelerdeki kullanimi ile
ultrases gecis siirelerinden de goriilecegi lizere daha yogun bir i¢ yap1 elde
edilmistir. Bu durum teorik olarak iiretilen malzemenin ge¢irimliligini
olumlu yonde etkileyecek ve onu durabilite yoniinden giiclendirecektir

[63].

Erdogmus ve arkadaslariin ¢imento ve betonun 6zelliklerine, sodyum karbonat,
kolemenit konsantarator atig1 ve Karabiik clirufunun etkisini tayin etmek i¢in bir ¢calisma
hazirlamiglardir. Kolemanit konsantrator atigi ve Karabiik ciirufunun birlikte belirli
oranlarda Portland c¢imentosuna ilave edilmesi durumunda kolemanit konsantrator
atiginin ilave miktar1 arttikca priz baslama siirelerinde standartlara uymayan degerler
ortaya ¢ikardigmi gostermis, %10 ilavesinde ise ¢ok fazla diislis yasanmistir. Priz sona
erme stirelerine bakildiginda katki miktarinin artisiyla siireler standartlarin ¢ok {istiine
ciktig1 goriilmiistiir. Kolemanit konsantrator atiklarinin ¢imentoya ilavesinin priz baglama
ve sona erme slirelerini olumsuz olarak etkiledigi gozlenmistir. “Sodyum karbonatin
cimentoya katki maddesi olarak ilavesinin uygun olmadigi, Kolemanit konsantrator
atiklarinin ve Karabiik ciirufunun ¢imento katki maddesi olarak belli oranlan asmamak
kaydi ile degerlendirilebilecegi ¢imento iiretiminde enerjiyi ve maliyeti diisiirebilecegi

sOylenebilir”, sonucuna varilmistir [64].

Bir diger calisma ise potasyum siilfat tuzlarinin kolemanit konsantrator atiklari
ile harmanlanmis portland ¢imentosuna etkilerini arastirmis, alkali siilfat tuzlarinin
betonun erken donemindeki (2-7 giinliik) basin¢ dayanimlarini artrdigi bu etki ile
kolemanit konsantrator atiklari ile harmanlanmis portland ¢imentosunun da yine erken

donemdeki basin¢ dayanim degerlerinin artacaginin miimkiin olacagini belirlemistir [65].

%1’ lik alunit minerali katkis1 sabit tutularak farkli miktarlarda kolemanit ve
tinkal atiklarmin ugucu kiil ve taban kiilii ile belirli oranlarda harmanlanarak portland
¢imentosuna katilmasi sonucu olusan beton basing dayanim sonuglarmin incelendigi bir
calisma yapilmistir. Betonun erken ve giinlinde prizini alma (2-7-28 giinliik sonuglar)
sonuclar1 incelendiginde ¢imentonun kolemanit atiklar1 ile en fazla %35 (%]1-3) olarak yer
degistirilmesi gerektigi, tinkal atiklar1 i¢in ise bu degerin %1’ 1 gegmemesi gerektigi

belirlenmistir [66].
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Portland ¢imentosu yerine boraks pentahidrat ilave edilerek bir ¢alisma yapilmig

ve sonuglar %10 oranma kadar bu malzemeden kullanilabilecegini gostermistir [67].

Cimento tlizerine yapilan aragtirmalar i¢in 2004 yilindan sonrasina bakilir ise, bor
atiklariyla yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore atik bor katkisinin; hacim 6zgiil agirhigi
ve slump degerlerini distirdiigi, kiir siiresini artirdigi, bor atig1 orani artmasiyla basing
dayanimini, ¢gekme dayanimini ve elastik modiilii degerlerini diistirdiigiini, 10, 20, 25, 35
ve 40%, oranlarinda atik bor ilavesi ile C25 ve C30 beton iiretilebilecegini belirtmislerdir

[68].

Mutuk ve Mesci bor atigi (BW) ve piring kabugu kiili (RHA) ile yaptigi
calismada her iki malzemenin de basing dayanimlarinin Tirk Standartlarina uygun
oldugu belirtilmistir [69], ayrica bu c¢alismada elde edilen elektron mikroskobu

gortintiileri de agagida verilmistir (Gorsel 2.1).

Gorsel 2.1. a:28 giinliik %5 bor atig katkili ¢imento harct SEM gériintiileri b: %10 piring kabugu kiilii
katkili ¢imento harci SEM goriintiileri [69]

Over Kaman ve arkadaslarmm yapmis oldugu calismada, 1s1l islem gdrmiis bor
tiirevi atiklar1 iceren ¢imento harglarmin (WICM) iiretimi i¢in ¢evre dostu ve ekonomik
yeni bir yontem sunulmustur. Is1l islem gérmiis bor tiirevi atiklar1 ile hazirlanmis ¢cimento
harcinin mineralojik, mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri lizerine etkileri incelenmistir.
Atiklarla harmanlanmig ¢imento harglar1 arasinda referans harci ile en yakin dayanim
degeri 1 saat boyunca 600°C’ de 1s1l islem goérmiis ve agirlikca %5 atik oraniyla elde
edilmistir. %15 ve %20 oraninda atiklarla yer degistirilen numunelerde ise dayanim orani

degerleri daha geg siirelerde olmustur. 90.giiniin sonunda biitin WICM numunelerin
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gerekli dayanima ulastig1 goriilmiistiir. Sonug olarak bu ¢calismada WICM kullanimu ile

%25 katk1 oranina kadar ¢imento harci iiretmek miimkiin olmaktadir denilmektedir [70].

2.4.6. Asfalt betonu tiretimi

Bor atiklarinin asfalt betonu malzemesi {izerinde kullanilmaya baglanilmasi ise
200011 yillarin baglarinda olmustur. 2004 yilindan dnce bor atiklarmin asfalt betonu
malzemesi lizerine herhangi bir kullanimi1 bulunamamis, bundan sonraki yillarda da yine

ayn1 sekilde ¢cok seyrek caligmalarla devam edilmistir.

Karacasu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada boraks, sepiyolit, zeolit, atik
lilletas1 ve sediman yakma taban kiilii (SIBA) kullanarak bu malzemelerin asfalt betonu
numunelerinde kullanilabilme olasilig1 arastirilmistir. Bu malzemelerin dolayli ¢cekme
dayanimmi ve birim agirlik degerlerini azalttigi akma degerlerini ise artirdigi tespit
edilmistir. Farkli miktarlarda ve farkli oranlarda hazirlanan numunelerde Marshall
stabilite degerinin sepiyolitte artis gdsterdigi, boraks, zeolit, liilletas1 ve SIBA ile

hazirlanan numunelerde ise azaldig1 belirtilmistir [71].

2013 yilinda yapilan bir calismada ise asfalt betonlarinda filler malzemesi olarak
bor atiklarinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Atiklar1 degerlendirmek amaciyla yapilan
bu caligmada bor atiklarinin asfalt kaplamalarda alternatif filler olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir [72].

Bor asidi ile bitiim modifiyesinin gerceklestirildigi bir c¢aligmada bitiim
sonuclarinin reolojik 6zellikleri degerlendirilmis, bor eklentilerinin bitiim ile elektrostatik
kimyasal bag olusturdugu gozlenmistir. Katalizor olarak siilfirik asit (H2SO4) kullanilan
karisim da Borik Asit (H3BOs3) ve alkol karisimi 4-6 saat boyunca 140-160°C’ de geri
sogutma yontemi ile hazirlanmistir. Sogutulan karisim soguk etanol i¢inde ¢oziilmiis ve
icerigindeki alkol buharlagtrma yontemi ile karigimdan cikaridmistir. Sekil 2.2 ile
kimyasal tepkime formiilii asagida verilmistir. Ayrica olusturulmus modifiye bitiimiin
gortintiisii ise Gorsel 2.2 ile verilmistir. Modifiye sonuglar1 penetrasyon degerlerini
diistirmiis, yumusama noktas1 ve parlama noktasi degerlerini artwrmis yani rijitlik
degerlerini 1iyilestirmistir. Dinamik kayma reometresi (dynamic shear rheometer)
deneyleri sonuglarma gore ise kompleks kayma modiilii (G*) degerleri artmus, faz agisi

(sind) degerleri azalmig yani oluklanma direnci (rutting resistance) artmistir. Ddnel
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Viskozite deneyleri sonuglarina gore ise biitiin modifiye bitiimlerin viskozite degerleri

artmustir [73,74].

H;C & H;C i HC I
W=N\ - Lo j:N\ A—'—QCHZCH3 B — ﬁ:N\ OCH,CH;,
N NH N_QN _— N
y NaOET O H,BO, é 0
OH O
OH |
O—B—O0,
4-(3-hydroxypropyl)-3- ethyl 2-(4-(3-hydroxypropyl)-3- / N
methyl-1/-1,2,4-triazol- methyl-5-oxo0-4,5-dihydro-1H - R R
5(4H)-one 1,2,4-triazol-1-yl)acetate ethy] 2-(4-(3-((dialcoxyboranyl)oxy)propyl)
-3-methyl-5-0x0-4,5-dihydro-1H-1,2,4-triazol-l-yl)acetate
@ ) 3
a. H;CH,C——
R: b. H3CH,CH,CH,C——
C. H3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2C_
d. H3CH,CH,CH,CH,CH,CH,CH,C—— (H,SO, catalyser)

Sekil 2.2. Bor asidi katkist ile olugturulmus karisimin genel reaksiyon formiilii [73]

Gorsel 2.2. Bor asidi katkisi ile olusturulmus karisimin goriintiisii [74]

2016 yilinda belirli oranlarda filler malzeme ile yer degistirilen bor atiklarmnin
asfalt betonuna etkileri incelenmistir. Atiklar ile hazirlanan asfalt betonlarinin yol iist

yapisinda sartnameler dahilinde kullanilabilecegi ispatlanmustir [75].
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Cin’ de olusan bor atiklarmin degerlendirilmesi amacl yapilan ¢aligmada bor
atiklarinin yol altyapisinda kullanilabilirligi aragtirilmig ve bu atiklarin alt yapida direkt

olarak kullanilabilecegi bulunmustur [76].
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Gorsel 2.3. Bor atiklarinin ¢evreye etkisi [76]

Son olarak ise bu tez ¢alismasi kapsaminda yaymlanan bir makalede; 1.18mm’ lik
elek altinda kalan ince ve filler malzemenin yerine, degisik oranlarda (%5, %10 ve %15)
Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB), Etibor-48 (Boraks Pentahidrat) (BP) ve Etibor-68 (Susuz
Boraks) (SB) malzemeler kullanarak elde edilen asfalt betonu numunelerinin
performanslar1 arastirilmistir. Deney sonuglara gore asagidaki bulgular verilmistir; ti¢
farkli bor atigmnin asfalt betonu numunelerine olan etkileri degerlendirilmistir. Sonuglara
gore optimum bitiim oranlar1 bor katki oran1 arttikca, yiikselmektedir. Susuz Boraks ve
Boraks Pentahidrat katki ilavesi asfalt beton numunelerin 6zgiil agirlik ve bosluk
oranlarini azaltmakta, dayanimi ve rijitligini diisiirmektedir. Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB)
iceren numuneler ile kontrol numunelerin deney sonuglari birbirlerine olduk¢a yakin
cikmistir. OAB katkisinin ilavesi ile optimum bitiim oranindaki artis oldukea diisiiktiir.
OAB atigmn asfalt betonunda kullanimu ile her 1 km yol igin 86 ton atik degerlendirilmis
olacaktir. Elde edilen bu yakm sonuglar ekonomiklik ve ¢evre kirliliginin dnlenmesi
acisindan oldukga degerlidir. Bu sonuglar OAB’ un asfalt betonunda kullanilabileceginin

bir gostergesidir [77].
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLAR (BSK)

BSK’ lar, agrega, bitiim ve hava boslugundan olusmaktadir. BSK’ 1 yapisini
olusturan agregalar; kirilmis ve elenmis olarak kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerin belirli gradasyon limitlerinde uygun olarak karistirilmasiyla elde edilmekte ve
bitiim ile harmanlanip, homojen bir sekilde karistirilmakta ve serilerek sikistirilmasiyla,
yol list yapisini olusturan tabakalardan kaplama tabakasi elde edilmektedir [ 78—80].

Yiiksek standartli karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda yapilacak esnek
kaplamalar icin bitiimlii sicak karisimlar kullanilmaktadir. Bitiimli sicak karisim
tabakalarimin kaliteleri sahip olduklar1 6zelliklere bagli oldugundan bu 6zelliklerin 1yi
bilinmesi gerekir. Bunlar;

e Stabilite

e Rjjitlik

e Dayaniklilik (Durabilite)

¢ Yorulma Mukavemeti

e Fleksibilite (Esneklik)

e Gecirimsizlik

e Kayma Direnci

e Islenebilirlik

Bu fiziksel ve mekanik 6zelliklerin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek bitiimlii
sicak karisim elde etmek bugiin i¢in hemen hemen miimkiin degildir. Ancak optimum
karigim tasarimlarmin yapilabilmesi ve uygulamada ideal bitiimli kaplamalarin elde
edilebilmesi i¢in bu 6zelliklerin ¢ok 1yi bilinmesi gereklidir [81].

Yol iist yapis1 genellikle sirasi ile alttemel, temel, binder ve asinma tabakalarindan
olusurlar. Asinma ve binder tabakalar1 bitiimlii karigimlardan olugmaktadir. Ancak,
yoldaki agir tasit trafigine ve trafik hacmine bagl olarak temel tabakasi da bitiimlii
karisimlardan olusabilir. Ulkemizde graniiler malzeme kaynagi oldukga fazla oldugu igin,
temel ve alttemel tabakalarinda graniiler malzeme rahatlikla ve dogal olmayan malzeme
arayislarma gidilmeden (moloz, ciiruf vb.) kullanilmaktadir. Dingil yiiklerinin etkisine
daha fazla sekilde maruz kalan iist tabakalar, dogal olarak daha biiyiikk gerilmelerle
karsilagtiklar1 i¢in, imalatlarinda daha kaliteli malzemelerin kullanilmasi gerekir. Bu

nedenle, iist tabakalar elastisite modiilii yiiksek bitlimli karigimlardan imal edilirler.
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Bittimlii sicak karigimlar, agrega, bitiim ve hava boslugundan olusur. Karigimda agrega

orani, agirlik¢a % 95, bitiim orani1 ise % 5 civarmdadir [82].

3.1. Agrega

BSK kaplamalarin performansi iizerinde 6nemli bir role sahip olan agregalar,
karisimlarm en 6nemli malzemelerinden biridir. Karigimin agirlikgca %90 ile %95’ ini,
hacimce %75 ile %85 ini olusturan mineral agregalar, kaplamanm yiik tasima
kapasitesini bliyiik 6l¢iide karsilayarak asfalt kaplamanin performansi lizerinde 6nemli
rol oynarlar [83].

Agregalar genel olarak dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak elde edilir.
Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agregalar, piiskiiriik, tortul ve metamorfik
olarak smniflandirilan dogal kayalarin kirilmasi ile elde edilen kirmatas mineral
agregalaridir [81,84]. Kaplamalarda kullanilacak agregalarin, trafigin tekrarh statik ve
dinamik yiiklerine kars1 koyabilmesi, bitiimle iyi bir aderans saglamasi1 ve farkli hava
sartlarina kars1 koyabilme 6zelligine sahip olmasi gerekir [85]. Agrega malzemesi, kaba,
ince ve mineral filler iceren en az ii¢ ayr1 dane gurubunun belirli oranlarda karistirilmasi
ile elde edilmektedir [86]. BSK’ larda %40-50 oraninda kullanilan iri agrega, karisimin
mekanik direncini arttiran bir iskelet olusturur ve karisimin akma direncinde 6nemli bir
artig gosterir. Karisimdaki ince agrega, iri agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarini
doldurarak daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar [78,87]. Filler, asfalt
karigimlarda ince agrega oranini arttirmak, bosluk miktarini azaltmak ve asfalt betonunun
dayanimini arttirmak i¢cin karisimlarin ana bilesenlerinden biri olarak dikkate alinir.
Mineral filler malzemesinin 0Ozellikleri, onun asfalt betonunun performansini
gelistirmedeki potansiyelini tespit etmek, 6zellikle de sicak karisimin stabilitesini ve
durabilitesini artirarak tekerlek izi olusumu ile ilgili sorunlar1 azaltmak i¢in arastirilmistir.
Fillerin 6nemini tanimlayan ve farkma ilk varan Clifford Richardson, filler ve toz
terimlerini kullanmis ve “gercek toz” un 6nemini vurgulamistir [88].

Esnek iistyapilarda kullanilacak agregalarin, bitiimle iyi bir aderans saglayarak
trafigin tekrarh statik ve dinamik yiiklerine, farkli hava kosullar1 gibi ¢evre ve dis
etkenlere kars1 direngli olma 6zelligine sahip olmasi gerekir [85,89].

Agregalar fiziksel 6zellikleri bakimimdan; mineralojik, boyut, gradasyon, bi¢im,
ylizey yapisi, porozite, yiizey alan1 ve bosluk orani, 06zgiil agwrhik olarak

siniflandirilmaktadirlar.
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3.1.1. Agregalarin mineralojik siniflandirmasi

Agregalar mineralojik 6zellikleri bakimimdan dere malzemesi, kirma tas ve yapay
taglar olarak elde edilmektedir. Dere malzemeleri yiiksek islenebilirligi ve suya
ihtiyacinin az olmasmdan dolay1 alt temel hari¢ yol kaplamalarinda pek kullanilmaz iken
betonarme yapilarda su, ¢imento ile karistirilarak yap1 betonlar1 olarak uygulanarak, daha
cok tercih edilmektedirler. Dere malzemeleri yollarda daha ¢ok konkasorlerde kirilarak
kirma tas ¢akil ve kum olarak kullanmilmaktadir. Yapay taslar daha ¢ok yiiksek firin
cliruflarindan elde edilmektedir. Yapisi itibariyle poroz ve gevrek bir yapiya sahip olup,
yiiksek 1stya sahip firinlarda demirin eritilmesi isleminde bir yan iirlin olarak
saglanmaktadir [89].

Ulkemizde genellikle betonun hammaddelerinden olan ve baglayici olarak
kullanilan ¢imentonun yapisinda kullanilmakta yollarda pek yaygin olarak uygulama
sahas1 bulunmamaktadir. Yol kaplamalarinda daha ¢ok tercih edilen ve yaygin kullanim

sahasi1 olan agregalar ise kayalarm kirilmasi sonucu elde edilen mineral agregalardir [81].

3.1.2. Agregalarin boyut siniflandirmasi
Agregalar dane c¢api biyikliikklerine gore smiflandirilmaktadir. Boyut
smiflandirmasina gore agregalar kaba, ince ve filler olmak {izere 3 gruba ayrilmaktadir.
Agregalar belirli elek seti segilerek dane boyu dagilim grafigi elde edilerek gruplara
ayrilmaktadir.
e Kaba agregalar: Dane boyutu bakimindan #4 nolu (4.76 mm) elegin
iizerinde kalan agregalardir.
e Ince agrega: #4 nolu elekten gecen ve #200 nolu elek (0.075 mm) iizerinde
kalan agregalardir.

e Filler: #200 nolu elekten gecen agregalardir [81].

3.1.3. Agregalarin bicim simiflandirmasi

Agrega daneleri iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak sekillerine gore
siniflandirilmaktadir. Yol kaplamalarini olusturan karisimlarda kullanilan agregalar
karisimlar bir¢cok 6zelliklerine etki etmektedir. Agrega daneleri iki boyutlu olarak
yuvarlak, yari-yuvarlak, vyar1 agisal (yar1 koseli), acisal (koseli) olarak
smiflandirilmaktadir. Agregalarin iki boyutlu dane bi¢cim smiflandirmas: Sekil 3.1° de

karsilagtirilmistir [81].
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Yuvarlak Yari-yuvarlak Yari-koseli Koseli

Sekil 3.1. Agregalarin iki boyutlu dane bi¢im simflandirmast [81]

Islenebilirlik 6zelligi olarak yuvarlak bi¢imli agregalar kdseli agregalara gore
daha yiiksek olup, deformasyonlara gosterilen diren¢ bakimindan koseli olanlar yuvarlak
bicimli agregalara gére daha dayanimlhidir. Bu 6zellik bakimindan yuvarlak bigimli
olanlar kolay sikisabilmesi ve islenebilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle beton
yapiminda, kdseli olanlar ise sikistirdiktan sonra ytiksek stabilite 6zelligi gosterdiginden
dolay1 yol yapim malzemesi olarak tercih edilmektedir [81].

Ug boyutlu bicim smiflandirmas1 bakimindan agregalar kiiresel, kiibik, yassi,
ince-uzun olarak smiflandirilmaktadir. Yassi ve ince uzun 6zellikli agregalar islenebilirlik
ve stabilite Ozelligini azalttigindan beton ve yol yapim malzemesi olarak
kullanilmamaktadir [81].

Sekil 3.2 de agregalarin ii¢ boyutlu dane bi¢cim smiflandirmasi yapilmaistir.

S MO =3

Kiiresel Kiibik Yassi ince-Uzun

Sekil 3.2. Agregalarin ii¢ boyutlu dane bi¢im simiflandirmast [81]

3.1.4. Agregalarin bosluk ve yiizey alam1 simiflandirmasi

Agregalar ylizey alan1 ve karisimi olusturan agrega daneleri arasindaki bosluk orani
bakimimdan 6nem arz etmektedir. Agrega ile hazirlanan beton, asfalt betonu, alt temel ve
temel tabakasi gibi tiim karigimlarin stabilitesinin, islenebilirliginin yiiksek, bosluk
oraninin diisiik ve kullanilan baglayici miktarinin en optimum diizeyde olmasi istenmekte
dolayisiyla agrega gradasyonunda siireklili§in saglanmasi gerekmektedir. Bu bakimdan
agregalarm yiizey alanlar1 ve karigimdaki agregalar arasindaki bosluk oranlar1 toplami
karisimlar o6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Agregalarin maksimum dane ¢ap1

artarsa iglenebilirlik azalmakta, karisim yogunlugu artmakta bu yiizden baglayic1 miktari
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azalarak karigimin stabilite, kohezyon ve dayanimi azalmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 esnek kaplamayi olusturan tabakalar bakimindan {ist tabakalarda ince alt
tabakalarda ise daha kaba gradasyonlu agregalar kullanilarak sartnamelerin 6ngordigi

karisim 6zellikleri saglanmaktadir [81].

3.1.5. Agregalarn 6zgiil agirhk siniflandirmasi

Agregalar 6zgiil agirlik olarak zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirlik ve yiizey
kuru suya doygun 6zgiil agirlik olmak tizere ii¢ farkh 6zgiil agirlhiga sahiptir. Karisimi
olusturan agregalarm 6zgiil agirligi laboratuvar deneylerinden tespit edilerek karisim
hesaplamalar1 yapilirken bu parametrelerden faydalanilmaktadir [89].

Sekil 3.3° de o6zgiil agwhk hesaplamalarindaki agrega hacim bolgeleri

gosterilmistir.

Agreza Hawaboshigm T ?\ Emilnus asfalt igemmeyen,

- -'// suya gegirgen bilze

\ I";_Agrega hacrmi (Hacim
|| [T ézgitl afnhk hesahi igin)

AN P
M ) AL Agregahacmi (Efektf

7 \’7 Szgil agwhk hesaba igin)

Az za hamu (Gorinen, zalun
dzgial azhk hes aba 1gin)

Efelhf asfalt

Suya geciimh poroz
bélgenin hacnu
l

Sekil 3.3. Agregamin 6zgiil agirlk hesaplamalarinda dikkate alinan hacimleri [90]

3.1.6. Agregalarin porozite siniflandirmasi

Porozite, agrega danelerinin sahip oldugu toplam bosluklarin hacminin, agrega
danesi hacmine orani olup, su emme oranina etki etmektedir. Agrega danelerinin su
emmeye sahip bosluklarin miktarinin asfalt betonlarinda %0.5-1.5 arasinda olmasi
istenmekte diger tabakalarda ise dona kars1 duyarliligin saglanmasi i¢in porozitenin fazla
olmamas1 istenmektedir. Yeterli derecede poroziteye sahip agrega daneleri bitiim
emilmesini saglayacagindan agrega ile bitiim arasinda adezyonun ve suyun etkisiyle

olusacak soyulmaya kars1 direncin artmasina yol agmaktadir. Asir1 poroz yapiya sahip
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agregalarda ise 0zgiil agirliklarinin az olmasi ve bosluklarin fazla olmasi nedeniyle daha
fazla bitlim kullanilmasi gerekmekte bu durum sicak havalarda terleme ve kusma
problemlerini meydana getirmektedir. Ayrica poroz agregalarda yogunluk ve kiitlesel
stabilite degerleri diisiik oldugundan dolay1 asfalt betonlarinda hem asir1 poroz
agregalari hem de poroz olmayan agregalarin kullanilmamasi gerekmektedir [81,91].

Agregalarin porozluklarma gore siniflandirmasi Sekil 3.4 deki bicimdedir.

Cok poroz Az poroz Poroz degil

Sekil 3.4. Poroz simiflandirmast [91]

3.1.7. Agregalarn yiizey yapisi simiflandirmasi

Agrega daneleri piirtiizliilik ve cilalik ylizey yapilarina gore smiflandirilmaktadir.
Agregalarin dere malzemesi gibi cilali olanlar1 islenebilirligi arttirdigindan beton
yapiminda kullanilmakta, kirma tas agregalarimin kullanildig: piiriizlii yiizeylere sahip
olanlar ise asfalt betonu kaplamalarinda stabiliteyi arttirdigindan dolay1 tercih
edilmektedir. Agrega danelerinin fazla piiriizliliigii i¢sel siirtiinme agisi, stabilite, kayma
mukavemeti, asfalt filmi ile adezyon 6zelligini arttirip, islenebilirligi azaltmakta ancak
agregalarm bosluk hacmi sikigmaya kars1 direng, lastik asinmasi artig1 ve digradasyon
gibi olumsuz 6zelliklere yol agmaktadir. Bu bakimdan agregalardan beklenilen 6zellikleri
saglanmasi i¢in yiizey puriizliliigii 6nem arz etmektedir [81,91]. Sekil 3.5 de agregalarin

puriizlilliiklerine gore siniflandirmasi yapilmistir.

N O

Cok purizli PUruzli Cilali

Sekil 3.5. Agregalarin piiriizliiliik simflandirmasi[81]
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3.2. Bitiim

Bitlimlii sicak karigimlar, sartnamelerde belirtilen standart agrega miktariin ve
gerekli bitlimiin karistirilmasiyla imal edilirler. Bitiimli sicak karigimlarin kohezyonu
bitlim tarafindan saglanirken agrega ise karistmin igsel siirtiinme direncinden ve
stabilitesinden sorumludur. Ayrica bitiim agrega danelerini birbirine baglayarak trafik
yiikleri altinda dagilmalarin1 6nlemekte, yarattiklar1 diizgilin yiizeyler ile siirlis konforu
saglamakta, kohezyonlar1 ile karigimin stabilitesini artirmakta ve karigimin bosluklarini
doldurarak gecirimsizligini saglamaktadirlar. Bitiimlii sicak karisimlar agirlikga en fazla
%35-7 ve hacimce en fazla %13-15 oranlarinda bitiimden olusmaktadirlar [81].

Tirkiye’ de iklim kosullar1 agisindan BSK esnek yol kaplamalarinda en yaygin
kullanilan bitiim tipleri B 40/50, B 50/70 ve B 70/100 penetrasyonlu bitiimlerdir. Ancak
sicak iklimli bolgelerde ve agir trafik hacminin yogun oldugu yollar i¢in B 50/70
penetrasyonlu bitiim kullanilmas1 daha uygundur [81,86].

Asfalt betonu performansinda bitiimiin karakteristikleri O6nemlidir. Bunlar
sicakliga karsi hassaslik, visko-elastik yap1 ve yaslanmadir. Ayrica bitiimiin davranisi
ylikleme zamanmna baghdir. Bitiim daha kisa bir yiikleme zamani altinda katilasip,

sertlesmektedir [85]. Sekil 3.6” da bitiimiin sicaklik degisimi ve yiik altindaki davranigi

gosterilmistir.
Yiik altindaki davrams
Elastik
Viskoz s1twv1
Vickog Elastik kata
230 25 60 135
Sicakhik (C)

Sekil 3.6. Bitiimiin sicakliga gore yiik altindaki davranisi [92]
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Bitlim, viskoelastik bir malzeme olup, davranigi hem yiikleme, hem de sicaklik
kosullarina baglidwr. Bitiim, sicak iklim kosullarinda ve stirekli yiikleme durumunda
viskoz bir siv1 gibi davranirken, soguk iklim veya hizli ylikleme kosullarinda elastik bir
kat1 gibi davranig gostermektedir. Bitiim, agrega ile karistirildiginda bu 6zellikleri aynen
sicak karisima da gectiginden asfalt betonu da viskoelastik bir malzeme gibi
davranmaktadir [93].

Yiiksek sicakliklarda 6zellikle 100°C’ nin {izerindeki sicakliklarda bitlim hemen
hemen viskoz akict davranir. 0°C’ nin altindaki diisiik sicakliklarda bitiim ¢ogu zaman
yiiklendigi veya yiiklenmedigi zaman sekil degistirmesi elastik kat1 gibi davranir [85].
Sekil 3.7° de viskoelastik bir malzeme olan bitlimiin sicaklik ve yiikleme zaman iliskisi

davranis1 goriilmektedir.

1 saat sonra

60 C

1 saat sonra 10 saat sonra

23 C

Sekil 3.7. Bitiimiin zaman ve sicakliga gére davranisi [94]

3.2.1.Bitiimiin yiiksek sicaklik davramsi

Sicak havada ya da yavas arag trafiginde (park alanlari) bitiim viskoz davranir.
Viskozite, fiziksel bir 6zelliktir ve sivinin akmaya kars1 dayanimini ifade eder. Sicak
bitiim viskoz sivilar bazen plastik diye isimlendirilir. Cilinkii akmaya baslar ve sonra ilk
durumlarina donmezler. Bu durum sicak havalarda bitiimlii sicak karigimlarin daha az
stabil olmasimi saglar ve tekrarlanan yiikler altinda teker altinda oturmalar olusturur [95].

Bitlimiin s1v1 akis 6zelliklerinin mikroskobik goriiniisii Sekil 3.8 deki gibidir.
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Sekil 3.8. Bitiimiin sivi akis dzelliklerinin mikroskobik goriiniisii [89,95]

3.2.2. Bitiimiin diisiik sicakhk davranisi

Soguk havalarda ya da hizli arag¢ trafiginde bitiim elastik malzeme gibi davranir.
Elastik malzeme lastik yiikii ile yliklendiginde deforme olur. Yiik kalkinca eski sekline
doner. Eger yiilk malzemenin dayanimindan fazla gerilme olusturursa elastik malzeme
kirilabilir. Bitiim, diisiik sicakliklarda rijit davrandigindan c¢ok kirilgan olur ve asiri
yiiklerde ¢atlar. Bu nedenle soguk havalarda asfalt kaplamada diisiik sicaklik ¢atlaklar1
olusur [95].

3.2.3.Bitiimiin normal sicakhk davramsi

Cevre kosullar1 gogu asir1 sicaklar ile asir1 soguklar arasindadir. Bu tiir iklime sahip
bolgelerde bitlim, hem kivamli sivi hem de elastik kati1 6zellikler sergiler. Bitiim
isitildiginda, diizgiin ve boslugu az bir yiizey elde edilebilecek sekilde karistirmaya,
agrega ylizeyinin bitiimle kaplanmasina ve sikistrmaya imkan taniyan bir kayganlastirici
gibi davranir. Sogudugunda ise agregay1 bir arada tutan bir yapistirici gibidir. Bu nedenle
bitlimiin davranis1 visko-elastik olarak degerlendirilir. Yani sicaklik ve yiik/yiikleme

hizina bagl olarak hem elastik hem de viskoz 6zellik tasir [92,94,96].

3.2.4.Bitiimiin yaslanma davramsi

Kaplama sistemlerinin ¢ogu orta sicakliklarda bulunur. Bitiim hem akict hem de
elastik kat1 bir karakteristige sahiptir. Bitiim organik bir malzeme oldugu icin ¢evreden
oksijen ile reaksiyona girer. Oksidasyon asfalt molekiillerinin yap1 ve karmasik 6zelligini
degistirir. Oksidasyon bitlimde oksitlenme, yaglanma veya sertlesmeye yol acarak daha
fazla kirilmalarm olusmasina neden olur. Oksidasyon daha yiiksek sicakliklarda daha
hizl1 bir sekilde meydana gelir. Bitiim 1sitilip, daha kolay karistirilip, sikistirildigi zaman
miktar olarak 6nemli 6l¢iide kirilmalar meydana gelir [89].
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Sicaklik degisimleri ve yiikleme oranlari altinda bitiimiin karakteristikleri ve
yaslanma asamalar1 kaplama sistemleri i¢inde bir baglayici olarak performans 6zellikleri
tespit edilir [85].

Kaplama biinyesindeki bitlimiin; servis dmrii boyunca 1sinin, havanin ve ¢evresel
kosullarin etkisinde sertlesmeye ugradigi, zamanla bitiimiin viskozitesinde artis olusturan
ve oksidasyon sonucu de§ismenin yaslanma sertlesmesi olarak adlandirildigi, yaslanma
sertlesmesine ugrayan bitlimiin daha diisiik penetrasyon ve daha yiiksek viskozite
gosterdigi, yaslanma sertlesmesinin gevrek kirilma ile daha diisilk adezyon ortaya

koydugu ifade edilmektedir [97].

3.3. Bitiim Modifikasyonu

Bittimler 0Ozelliklerinin  gelistirilebilmesi adma uzun yillardir modifiye
edilmektedirler. Bitiimlerin dogal ve sentetik polimerlerle modifikasyonu i¢in gelistirilen
metotlara dair patent ¢calismalar1 1843 yilina kadar dayanmaktadir [98]. Bitiim modifiyesi
ile ilgili ¢ok detayl: bir literatiir taramasi Keskin’ in ¢alismasinda verilmistir [99].

Ayrica mineral malzemelerle yapilan bitlim modifikasyonlari ile ilgili son donem
calismalara kisaca gbz atilacak olursa, Cubuk vd. nin hazirlamis oldugu calismada
organik esasli magnezyum bilesigi ile bitlimiin modifiye edilmesi ve katki maddesinin
bitlimiin reolojik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Organik esaslt magnezyum bilesigi
bitiimiin penetrasyonunu arttirmis, yumusama noktasi degerini azaltmistir. Ayni zamanda
ylizey gerilimini de azaltarak bitiimiin agregayr kaplama yetenegini arttrmustir.
Performansa iliskin Nicholson soyulma ve Marshall testleri uygulanmistir. Deneysel
calismalarin sonucglarmma gore sentezlenen katki maddesinin bitlim-agrega ara
ylizeyindeki adezyon Ozelligini iyilestirerek bitlimiin soyulma direncini arttirdigi
belirlenmistir [100].

Arslan ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada ise trietilen glikol bazli sentetik
poliboron (TEGPB) ile modifiye edilmis bitlim ve bitiimlii karigimlarin performansi
artirilmaya calisilmistir. TEGPB, laboratuvar kosullarinda kimyasal olarak sentezlenen
yeni bir katki maddesidir. Egilme kirisi reometresi ve Nicholson soyulma testi sonuglari,
sinme oOzelliklerini ve soyulma direncinin modifiye bitiimlerde olumsuz olarak
etkilenmedigini gostermistir. Ayrica bitlimiin yumusama noktasi ve oluklanma direnci ile

asfalt betonlarinin Marshall stabilitesi TEGPB modifiyesi ile arttirilmistir [101].
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Arslan vd. nin diger calismasinda organik bazli sentetik kalsiyum ile borik asit
modifiyesi ile olusturulan bitiimlerin performans: incelenmistir. iki katki maddesi de
laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenmistir. Donel viskozite deneyi
sonuglarina gore her iki katki maddesi de agirlik¢a %3 oraninda eklenilmelidir denmistir.
Modifiye islemi viskozite ve yumusama noktasi degerlerini diisiirmiis diiktilite
degerlerini de artrmustir. Dinamik kayma reometresi deneyi ile yiiksek sicaklik
performansina bakilan modifiye bitiimlerin ise normal bitiimler ile ayn1 degerlerde oldugu
sOylenmistir. Egilme kirisi reometresi ise diistik sicaklikta kirilma direnci performansinin
normal bitlimlerden daha iyi oldugunu gostermistir. Son olarak ise katkili bitiimlerin
Marshall Stabilite, soyulma direnci ve rijitlik modiilii degerlerini iyilestirdigi sdylenmistir
[102].

Atik yemek yaglarinm bitiim ile karisimi sonucu yapilan bir modifikasyon
calismasinda yaglarin direk olarak bitlim ile karisimi bitlimiin reolojik 6zelliklerini
bozdugu ancak kimyasal iyilestirmeler sonucu bu durumun diizeltilebilecegi
kesfedilmistir. Reolojik 6zelliklerin bozulmasi atik yaglarin yiiksek asit oranina sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir, alkali katalizorler ile transesterifikasyon sonucu
tyilestirilen yaglarin bitiim ile karistirilmast sonucunda ise modifiye bitlimlerin
ozelliklerinde iyilesmeler gozlemlenmistir. Asit degerleri 1.65 mL/g’ dan 0,54 mL/g’ a
diismiis, bunun sonucu olarak penetrasyon degerleri diismiis yumusama noktasi ve
viskozite degerleri yiikselmistir. Bu durum bitiimiin reolojik 6zelliklerini iyilestirmis,
oluklanma direncini artmus, 1stya karsi hassasiyetini diistirmiistiir [103].

Seker pancar1 melas1 ve melas esasli bor oksit bilesiginin 50/70 penetrasyonlu
bitlime farkli oranlarda karistirildigi calismada da; Marshall Stabilite ve Nicholson
soyulma testi sonuglarina gore, bitiimlii karisim performansinin melas esaslt bor oksidi
bilesigi tarafindan gelistirildigi tespit edilmistir, ancak seker pancari melasiyla ayni
seviyede kaldig1 belirlenmistir [ 104].

Bir bagka calismada ise bitlime katilmasi1 gereken optimum piring kabugu kiilii
(RHA) miktar1 bulunmaya c¢alisilmis ve bu karisimin bio-oil (BO) ile modifikasyonu
incelenmistir. Calismaya gére RHA ilavesi ile olusturulan asfalt karisimlarin sicak hava
performanslar1 son derece iyi iken soguk hava performanslarmin yetersiz oldugu
sOylenmis bu durumun BO ilavesi ile diizeltilebilecegi ispatlanmig soguk hava
performanslar1 arttirilan numunelerin ayn1 zamanda yorulmaya karsi direncglerinin de

tyilestigi gozlemlenmistir [105].
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Enieb ve Diab’ 1n hazirlamis oldugu calismada nanosilika (NS) ile modifiye
edilmis bitiim ve sicak asfalt karigimlarin performansini incelemistir. %2, %4 ve %6
oranlarinda nanosilika ile karistirilan bitiimlerin penetrasyon degerleri diismiis,
yumusama noktasi ve viskozite degerleri artmistir. Ayrica Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) ile malzemelerin karakterizasyonuna bakilmis ve saf bitiim ile
modifiye bitiimiin birbirine yakin kimyasal fonksiyonlara ve molekiil yapisina sahip
oldugu goriilmistiir. Calismanin ikinci asamasinda da karisimlarin  6zellikleri
incelenmistir. Sonuglara gore; NS ilavesi esneklik modiilii, boliinme mukavemeti, kirilma
enerjisi ve yorulma 6mrii degerleri artmis, neme karsi duyarlilik degerleri azalmistir. Yani
daha dayanikli kaplamalar {retilmistir. Son olarak ise NS modifiyesinin daha distlik
fiyatlara mal olacagi belirtilmis olup asfalt betonunun hizmet Omriinii uzatip,

maliyetlerinin distiriilebilecegi belirlenmistir [106].

3.4. Bitiimlii Malzemelerin Deformasyon Davramsi ve Reolojik Ozellikleri

Bitlimlii sicak karigimlar, karisimi meydana getiren unsurlarin 6zelliklerini tagir.
Bu parametrelerin tekil etkilerinin yaninda, birbirleri arasindaki etkilesimleri de karisimin
ozellikleri tizerinde etkili olmaktadir. Bitlimli sicak karigimlarin mekanik davranigini
belirleyen bu konu {izerinde sayisiz arastirma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
karigim 6zelliklerini belirleyen faktorler arasinda en 6nemlileri;

e Bitlim icerigi ve smifi,

e Hava boslugu miktari,

e Agrega gradasyonu ve tipi (malzeme cinsi, yiizeyi, sekli),
e Karisim sicakligi olarak gosterilmektedir [107].

Cogu arastirmaci, kaplama miihendisligi ile ilgili ¢alismalardaki oneminden
dolay1, calismalarmi esnek kaplamalarda meydana gelen kalict deformasyonlar
(oluklanma ya da tekerlek izi) iizerinde yogunlastirmislardir. Kalici deformasyonlar,
kaplamanin servis yeteneginde azalmaya neden olmaktadir. Tekerlek izlerinin zamanla
catlamaya ugramasi1 ve su girisi ile birlikte kaplamada meydana gelen bozulma, bu
duruma yardimci olmaktadir. Bitiimlii malzemelerde olusan deformasyonlar daha c¢ok
ilkbahar sonlarinda, yaz aylarinda ve sonbahar baslarinda olugsmaktadir. Bunun nedeni
olarak, yilin bu donemlerinde sicakliklarmn yilikselmesi, don ¢oziilmelerinin meydana
gelmesi, yagmurlar, terleme ve kusma olaylarina eslik eden oluklanmalarin olusmasi ve
sonbaharda yinelenen yagislar gosterilebilir. Kis aylarinda ise zemin donarak asfalt
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betonuna destek olmaya baslamakta ve boylelikle kalic1 deformasyonlarim miktarinda

azalma goriilmektedir [108].

3.4.1. Kaplama performansi
Bir kaplamanin performansi kaplamanin yiizeyi tabakasinin;
e Siiriis emniyeti
e Siiriis konforu
ile artar. Yiizeyi tabakasmin temel karakteristikleri;
e Yiizey diizgiinligi
e Yiizey piiriizliligl (yani ylizeysel dokusu)
e [sik yansitma
olarak ele alimmaktadir Fakat bunlarm her biri ayr1 ayr1 onemli olsa da farkli
karakteristiklere sahip olmasindan oOtiirli 6nem siralamasi1 veya derecelendirilebilmesi
miimkiin olmamaktadir. Her ne kadar yiizey diizgiinliigii ile ylizey piirtizliiliigii arasindaki
iligki yiizey piirtizliiligu ile 151k yansitma arasindaki iliski den daha fazla olsa da birbirleri
arasindaki iliskinin degeri ile her birinin ayr1 ayr1 onem derecesi ortaya konabilmis
degildir [109].
Kaplamanin yukaridaki temel karakteristiklerine ilaveten;
e Geometrik karakteristikler
e Kaplamada kullanilan malzemenin 6zellikleri
gibi iki husus da dikkate alinmalidir. Ancak ylizey tabakasinin karakteristik 6zellikleri;
e iklim (yags 1s1 vb.)
e Gece/giindiiz (151k ve goriis sartlari)
e Arag (lastik, slispansiyon, hiz, 151k siddeti vb.)
gibi sartlardan etkilendigi gz oniinde tutulmalidir.
Dolayisiyla kaplama yiizey karakteristikleri temel karakteristikler den ortaya
cikan;
e Siiriis dinamik etkisi
e Yiizeysel drena;j kalitesi
e Kayma direnci
e Yansima 6zellikleri

o Teker giirtiltiisi
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¢ Yuvarlanma direnci

e Termodinamik kalite

e Asinma
gibi karakteristik 6zelliklere sahiptir. Kaplama yiizey karakteristigini belirleyen etmenler;

e Tasarim (yol geometrik ve kaplama tasarimi)

e Yapim (yapim ve malzeme kalitesi, bakim/onarim vb.)

e Trafik (hacim, kompozisyon, agirlik, hiz, vb.)

e Cevre (iklim, glinlin zamani, yas/kuru/buzlu/karl, kirli vb.)
olarak ele alimmaktadir. Bu etmenlerin bazilar1 kontrol altinda tutulabilirken (6rnegin;
tasarim ve yapim) bazilar1 kontrol dis1 olmas1 (6rnegin; trafik ve ¢cevre sartlar1) nedeniyle
kontrol altina alinamamaktadir [ 109].

Kaplama yiizey karakteristiklerinin yaratti1 sonuglarin 6nem sirasina gore;

e Siiriis emniyeti

e Siiriis konforu

e Enerji tasarrufu

e Kaplamanin korunmasi

e Araglarin korunmasi seklinde olacaktir.

Ayrica kaplama ylizey karakteristiklerinin optimizasyonu ti¢ farkli seviyede veya
kapsamda ele almabilmektedir Zira her bir yolun onem seviyesi birbirinden farklh
olabildigi gibi her bir kaplamanin 6nemi birbirinden farkli olacaktir. Dolayisiyla
kaplamanm yiizey karakteristikleri de ii¢ farkli 6nem seviyesinde ele aliarak
degerlendirilmelidir. Bunlar;

e Dar kapsamli optimizasyon
e Orta kapsamli optimizasyon
e Genis kapsamli optimizasyondur.

Asagidaki nedenlerden dolayr kaplamanin kayma direnci azaldigindan siiriis
emniyetini olumsuz etkilemektedir.

e Asfalt betonunun sicak havalarda genleserek kaplama ylizeyine ¢ikip
agrega danelerini sarmasi (asfaltin terlemesi ve kusmasi) sonucunda

kaplama ylizeyinin kayma direnci 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.
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e Trafigin asindirma etkisine maruz kalan agrega yiizeylerinin cilalanmasi
ile piirlizsiiz yiizeyler olusmakta ve agrega/teker arasindaki siirtiinme
kuvveti azalmaktadir.

e Makro piiriizliilik azaldik¢a tekerin altindaki sular diren olamayip
stirtlinme kuvveti azalmakta ve hidroplan etkisi artmaktadir.

e Agr tasit trafiginin yogun oldugu esnek kaplamalarda teker izi oluklar1
olugmakta ve yagislardan sonra bu oluklarda biriken sular hidroplan etkisi
yaratmaktadir.

e Kaplamada yetersiz yanal egimden dolayr ylizeysel sularin dren
olabilmesinin gecikmesi ile siirtlinme kuvvetinin azalmasi ve su film
kalinligmin artmasi sonucu hidroplan etkisi dogmaktadir.

Kaplama emniyeti veya kaplamadan beklenen siiriis emniyeti;

e Kayma direnci

e Teker izi (oluklara su dolarak hidroplan ve buzlanma tehlikesi yaratmasi)

e Kaplama yiizeyinin 15131 az veya ¢ok yansitmasi

e Kaplama iizerindeki agrega kopmasi veya yabanci maddeler

e Yiizey drenaji

olarak ele alinmaktadir. Ancak bunlardan en 6nemlisi kayma direnci olmaktadir. Fakat
kaplamanin piiriizliliigli arttik¢a stiriiciiniin yorgunlugunu arttirmakta ve bu da emniyeti
tehlikeye sokmaktadir. Yeterli enine egime sahip olmayan kaplamalardaki yagmur
sularmin ¢abuk dren olmamasi hidroplan etkisini ve su si¢ratmasini arttirarak siiriis

emniyetini tehlikeye sokmaktadir [109].

3.4.2. Esnek kaplamalarda olusan gerilme ve deformasyonlar

Esnek kaplamalarm tasarimi i¢in ampirik ve analitik ¢oziimler olmak tizere iki
ayr1 yaklagim mevcuttur. Analitik ¢oziimler bir takim kabullere dayalidir. Zira trafik ve
cevre etkilerinden dolay1 kaplamada olusan gerilmelerin analizi son derece komplekstir.
Trafik ve gevre etkilerinin etkisiyle kaplamanin zaman i¢indeki davramigindaki degisimi
veya hizmet kabiliyetindeki azalma miktar1 yol testlerinden elde edilen sonuglara
dayandirilarak ampirik yontemler gelistirilmistir. Tekerriir eden trafik yiiklerinden otiirii

zamanla kaplamada bozulmalar olusarak konforlu ve emniyetli siirlis sartlar1 dnemli
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Olgtide azalmaktadir. Sekil 3.9’ da kaplamanin tekerriir yiiklerine bagl olarak servis
kabiliyetindeki degisimi ve hizmet dmrii goriilmektedir [109].

Esnek kaplamalar teknik kurallara uygun olarak yapildigi takdirde konfor ve siiriis
emniyeti acisindan tasitlara maksimum hizmet seviyesi verebilecektir. Kaplama
kullanilmaya baglanildiktan sonra trafik ve ¢evre etkisiyle olusan bozulmalar nedeniyle
hizmet seviyesinde azalma baslar ve hatta zamanla kaplama kullanilamaz hale gelir.
Kabul edilebilir minimum hizmet seviyesinde bozulmus kaplamada rehabilitasyon
(yeniden asinma tabakasi yapilmasi veya geri kazanim ile kaplama takviyesi) yapilarak

tekrar maksimum hizmet seviyesine ¢ikartilir [109].

Mak. hizmet seviyesi Rutin bakim-onanm yapildiginda

~~~~~~

'Ye51
iliyeti)

Hizmet Sevi
(Servis Kabi

Min. hizmet

iyesi
Seviyes ___ .0

Rehabilitasyon
(Yeniden
kaplama) Rutin bakim-onarim yapiimadiginda

> YiL

t t2 t3 tm

o

Sekil 3.9. Zaman-hizmet seviyesi iliskisi [109]

Agir tasit yliklerinden dolayr kaplamada ve kaplamanm her bir tabakasinda
meydana gelen gerilme ve deformasyon miktarinin tayini i¢in elastik teori kismen
yardimci olabilecektir. Bir malzemeye tek eksenli bir yiik tatbik edildiginde malzemenin
elastisite modiilii (E) ve poisson orani (p) gibi iki farkli parametreye bagli olarak gerilme
ve deformasyon olugmaktadir. Buradan deformasyon, elastisite modiilii ve poisson orani

asagidaki gibi saptanir [109].

=— 3.1

& ] ( )
o

E = P (3.2)
&r

h=g (3.3)
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Burada;

& : Boyuna (eksenel) deformasyon

& : Yanal deformasyon

[ : Yikseklik

Al : Cekmede uzama veya basigda kisalma miktari
o : Gerilme

i : Poisson orani

E : Elastisite moduli

Hook kanununa gore o/¢ orani sabit olsa da ger¢ekte kaplama malzemesinin bir
takim nedenlerden (6rnegin; 1s1, rutubet yiizdesi, gerilme sartlar1 vb.) dolay1 elastisite
modiilii ve poisson orani sabit degildir. Bu nedenle elastik teorinin esnek kaplamalara
uygulanmas1 miimkiin olmasa da esnek kaplamada olusan gerilmelerin anlasilmasi igin
gereklidir. Sekil 3.10° da esnek bir kaplamaya bir teker yiikii etkidiginde yiikiin zemine
aktarilmasi ile her bir tabakada meydana gelen ¢ekme ve basing gerilmeleri goriilmektedir

[109].

Kaplama 4 ~

Oh
Zemin

a- Gerilmenin kalinlikla degisimi

—=o=—Basing
<—o—(Cekme

Temel ve
Alttemel

Zemin
b- Tabakada olugan gekme ve basing gerilmesi

Sekil 3.10. Teker yiikiiniin kaplama ve zeminde yarattigi gerilmeler ve deformasyon [109]
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Teker yiikii tarafindan olusturulan gerilmeler ne zeminin tagima giiciinden, nede
kaplamanin dayanimidan daha fazla olmalidir. Sekil 3.10a’ da goriildiigii gibi teker ytikii
kaplamanm istiinde oo gibi gerilme yaratirken kaplamanin h yiksekliginde yiikiin
dagilmasi nedeniyle zeminin {izerinde o, gibi daha kii¢iik bir gerilme yaratmaktadir. Sekil
3.10b’ de ise teker yiikiiniin kaplamaya etkidigi yerde tabakanin iist kisminda basing ve
alt kisminda ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Tekerriir eden trafik yiikleri ile kaplamanin
alt kisminda yorulma c¢atlaklar1 ve st kisminda kalici deformasyonlar meydana
gelmektedir [109].

Esnek kaplamalar ¢ok tabakali bir yap1 oldugundan dolay1 teorik gerilme ve
deformasyon analizlerinde;

e Her bir tabaka homojen (her yerde ayni)

e Her bir tabaka isotropik (her yonde ayni)

e Her bir tabaka elastik

e Her bir tabaka arasinda tam bir siirtiinme
oldugu gibi bir takim kabuller yapilmaktadir. Bu kabullere gore kaplamada herhangi bir
elemana etki eden;

e Diisey (0,), radyal (or) ve tegetsel (o) olarak ii¢ adet gerilme,

®  Ty=Tu, Trz= Ta V€ Tz = T Olarak alt1 adet kayma gerilmesi

mevcuttur. Bu gerilmeler sekil 3.11° de verilmistir [ 109].

I 1 Tabaka 1 (hy. Eq. K1)

Tabaka 2 (hy. Ep, po)

Tabaka 3 (h3, Es. 13)

Tabaka n (h., En. Hp)

gt

Sekil 3.11. Cok tabakalr sistemde gerilmeler [110]
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Sekil 3.11° de goriilen herhangi bir elemanin {i¢ eksenli gerilme sartlarindaki

deformasyonlar1 agagidaki gibi bulunur [110].

6, = 210, — (o, + 0] = 5 (0, ~ 200y) (3.4)
1

& = E [Gr - H(O-z + Gt)] (35)
1

& = E [Gt - ﬂ(Ur + Gz)] (36)

o, = 0, oldugundan dolay1 formiil 3.7” deki esitlik elde edilir.

& =& = —f—o (3.7)

Burada;

&, : Boyuna deformasyon
& : Yanal deformasyon
o : Gerilme

i : Poisson orani

E : Elastisite moduli

Goriildigi gibi deformasyonlarin analizi i¢in her bir tabakanin elastisite modiilii
ve poisson orani gereklidir. Dolayisiyla kaplamanin teorik analizleri oldukg¢a karmasiktir.
Clinki;

e Bitlimlii sicak karigimlar termoplastik ve viskoelastik malzemelerdir. Yani
1s1 ve yilikleme hizina bagl olarak elastisite modiilleri ve poisson oranlar1
degisken olup sabit bir degeri yoktur.

e Zeminin su igerigine ve donma durumuna gore elastisite modiilii degisken
olup sabit bir degeri yoktur.

e Baglayicisiz graniiler malzeme su icerigine bagli olarak icsel siirtiinme

acis1 degistiginden dolay1 sabit bir elastisite modiilii yoktur.

43



e Esnek kaplamalar1 olusturan bitliimiin Hook cismi gibi gerilme-
deformasyon iligkileri lineer degildir.

e Trafik yiikleri ve ¢evre sartlar1 siirekli degiskendir.

e Esnek kaplamalar tam elastik malzemeler olmadigi gibi tam homojen

olduklar1 da sdylenemez [109].

3.4.3. Bitiimlii malzemelerin reolojik 6zellikleri ve siinme davranisi

Bitlim viskoelastik bir malzemedir. Sicakliga bagli olarak; gevrek elastik,
viskoelastik, viskoplastik, termoplastik, elastoplastik ve tam viskoz olmak {izere degisik
reolojik durumlarda bulunur [111].

Bitiimde, gerilme-deformasyon iligskisi hem yiikiin miktarina hem de yiikleme
siiresine bagli oldugu icin reolojik malzeme olarak kabul edilir. 1936 yilinda, Pfeiffer ve
Van Doormal’ in bitiim ve bitiimlii karisimlarin reolojik davranisi tizerine yaptiklari
arastirmayla baslayan donem, sayisiz arastirmacinin bu konudaki benzer ¢alismalariyla
devam etmistir [112]. Van der Poel, yiikleme siiresi ve sicakliga bagli olarak bitiimiin
reolojik davranigini inceledigi ¢alismasinda, bitiimiin viskoelastik 6zelligini tammlamaya
calismistir [113]. 1953 yilinda yapilan bu calismadan bir yil sonra, Mack bitiimlii
kaplamalarin ylik tasima mukavemeti ve deformasyon mekanizmasi {izerine olan
arastirmasinin sonuclarmi yaymlamistir [114]. 1960 yilinda Pister ve Monismith’ in
viskoelastik esnek kaplamalarin analizini, 1961 yilindaki Secor ve Monismith’ in bitiim
iizerindeki ti¢ eksenli ¢aligmasi izlemistir [115,116]. Hofstra ve Klomp, 1972 yilinda,
gercek trafik sartlarmin simule edilip uygulandigi esnek kaplamada olusan kalici
deformasyonlar1 incelemis ve sonuglarint agiklamislardir [117]. Hills, BSK’ larin siinme
Ozelligini incelemistir [118]. 1985 yilinda Uzan, Sides ve Perl, BSK’ larin performansini
viskoelastoplastik modelle aciklamaya calismiglardir [119]. Parmar ve Bhatt ise 1986
yilinda mastik asfaltin stinme altindaki reolojik davranisini incelemistir [120]. Bir yil
sonra Kandhal ve Koehler, reolojik 6zelliklerin kaplamalarda meydana gelen catlaklar
iizerindeki etkisini aragtirmiglardir [121]. 1992 yilindaki bir bagka arastirmada ise Kadar
ve Remtulla modifiye bitiim karisimlarin miihendislik ve reolojik o6zelliklerini
incelemiglerdir [122]. Negulescu ve Daly, polimer modifiye asfaltin reolojisini
arastirmislardir [123]. 1996 yilindaki bu ¢alismadan sonra 2000’ 1i yillarda da gesitli
arastirma ve calismalar yiiriitiilmiistiir. 2005 yilindaki iki calismadan biri Marastenanu,

Clyne, McGraw, Li ve Velasquez tarafindan yapilmistir. Bitiimiin yiiksek sicakliktaki
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reolojik ozelliklerini konu alan bu calismay1r Syzdlo ve Mackiewicz’ in “reolojik
parametrelerdeki degisimin deformasyona etkisi” konulu ¢alismalar1 izlemistir [124,125].
Bitlimlerin viskoelastik davraniglarini matematiksel olarak tanimlamak igin
Maxwell, Kelvin, Van der Poel ve Burgers modelleri gibi bazi tanimlamalar
malzemelerin karmasikliklarini anlatabilmek i¢cin bilinen modellerdir. Bu modellerde
sicakliktan bahsedilmemesine ragmen, bitiimiin davraniglar1 sicakliga bagli olmasi
nedeniyle sicaklik BSK’ lar i¢in kritik 6neme sahiptir. Bitiimiin viskozitesi sicakligin bir
fonksiyonudur; bu nedenle, sicaklik ve siinme arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Ornegin, diisiik sicakliklarda bitiimiin elastik 6zellikleri baskindir; tersine, yiiksek
sicakliklarda ise bitiim Newtonian viskoz akiskanlik 6zelliklerine sahip bir sivi gibi
davranir. Normal sicakliklarda ise bitiim viskoelastik 6zelliklere sahiptir [126].
Arastirmacilarin tizerinde hemfikir oldugu ve karisimlarin reolojik 6zelliklerini
kontrol ettigini kabul ettikleri bazi faktorler vardir. Bunlar;
e Malzeme karakteristikleri,
e Malzeme kompozisyonu,
e Yiikleme zamani ve frekansi,

e Sicakliktir [127].

Jastrzebski tarafindan yapilan tanima gore; “siinme, sabit gerilmeye maruz kalan
malzemede yavas yavas artarak meydana gelen deformasyondur” [128]. Olusan
deformasyon malzemenin elastik Ozelligine gore degismektedir [129]. Kaplama
miihendisligi ile ilgili calismalarda kullanilan malzemelerin siinme 06zellikleri, sabit
gerilme ve sicaklik altinda, zamana bagli deformasyonlar1 dikkate alinarak incelenir
[127]. Bir numuneye zamana bagli 6, gibi bir gerilme uygulandiginda yine zamana bagli
olan g gibi bir birim deformasyon 6l¢iiliir. Gerilmenin ¢ = 0 aninda sifir oldugu, ¢ > 0
icin de sabit bir deger (0y) aldig1 varsayildiginda eger malzeme elastik ise deformasyon
da gerilmeye benzer bir davranig gosterir. £ = () aninda gerilme olmadig1 i¢in deformasyon
olugsmaz. Gerilmenin uygulanmas ile birlikte, malzemenin rijitligine bagl olarak sabit

bir deformasyon meydana gelir [129].

Ayn1 gerilmeye viskoelastik bir malzeme maruz kaldiginda olusan deformasyon

egrisi, Sekil 3.12” de gosterilen ABC egrisine benzer sekildedir.

t = 0 aninda viskoelastik malzemede deformasyon olusmaz. Gerilmenin

uygulanmasi ile birlikte malzemede ani bir deformasyon olusur (OA). Gerilme sabit bir
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degere ulagsmasima ragmen, elastik malzemenin aksine, deformasyon stirekli artar. Bazi
malzemelerde ABC egrisinin egimi sifira ulagirken bazi malzemeler i¢in de sifirdan farkli

sabit bir degere sahip olur.

t = T aninda gerilmenin kalkmasi ile birlikte elastik malzeme aniden eski haline
(deformasyonsuz) donerken, viskoelastik malzeme BDE ile gosterilen egriye benzer bir
davranis gosterir. Elastik bilesenden dolayr meydana gelen BD egrisini, asamali olarak

iyilesmeyi (deformasyonun geri kazanimi) gosteren DE egrisi takip etmektedir.

A
= B C
!
W
D
|
|
|
| E
A I
|
|
|
|
l _—
0 T t

Sekil 3.12. Tipik siinme egrisi [129]

Stinme testi cesitli sekillerde (statik, tekrarli, artirimli statik, simirlandirilmis ve
sinirlandirilmamis) uygulanmasma ragmen genel prosediir hemen hemen aymdir.
Ornegin statik siinme testinde sabit eksenel gerilme altinda zamana bagli deformasyonlar
Olgtiltir. Silindirik veya prizmatik bir asfalt betonu numunesinin iist yiliziine uygulanan

sabit yiik ile (o) zamana bagli deformasyonlar (€) olusur [130].
Gerilmenin uygulandigi £ = 0 anindan numunenin yikildig1 ana kadar olan tekrarl
stinme egrisi ise Sekil 3.13” de goriildiigii gibidir. Bu grafige gore;

e Ani Deformasyon (AB arasi): Gerilmenin uygulanmasi ile birlikte
malzemede, zamandan bagimsiz olarak ani bir deformasyon olusur.
Yiikiin kalkmasiyla beraber bu deformasyonun bir miktar1 da, ani olarak,

ortadan kalkar.
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e Birincil Siinme Evresi (BC arasi): Gerilme devam ettigi miiddetce
deformasyon artmaya devam eder. Kelvin Model’ le agiklanan bu
deformasyon, azalan bir oranla artmaktadir. Bu asamada yiik kaldirilirsa,
deformasyonun bir kismi1 ortadan kalkar.

e Ikincil Siinme Evresi (CD arasi): Deformasyon egiminin dogrusal hale
geldigi bu bolim, Maxwell Model’ deki piston ile ifade edilmektedir.
Artik deformasyonda geri doniis olmaz.

e Uciinciil Siinme Evresi (DE arasi) :Bu boliimde, malzeme tamamen
plastik olarak davranmakta ve deformasyon egimi hizla artmaktadir. Bu
evrede deformasyonlar c¢ok yiiksek degerlere c¢ikmaya baglar ve

numunenin kirilmasi ile stinme son bulur [107,131].

=
s

Birincil Bcindif Gfinme Ugiinciil
- Siinme < : —>T€" Siinme
: Evresi .
Evresi Evresi

-

)

Ani Deformasyon

l' \ I |

Zaman

Deformasyon (Siinme deformasyonu) =
Q

S

e
-

Sekil 3.13. Yikim anina kadar olan tekrarl siinme egrisi [107,131]

Sekil 3.13° de goriilen egri tipik bir tekrarli siinme egrisidir ve her durumda

malzemelerin bu davranis1 yapmasi beklenemez.

Sekil 3.14° de, ¢; siiresi boyunca uygulanan yiikiin, t = #; aninda kaldirilmasi ile
birlikte viskoelastik malzemelerde olusan deformasyon degisimi gosterilmektedir.
Gerilme uygulandigi anda elastik ve plastik 6zellik tasiyan ani bir deformasyon
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olusmaktadir. Gerilmenin ortadan kalktig1 # = #; anina kadar deformasyon artmaktadir.
Gerilmenin kalkmasi ile birlikte deformasyonda elastik ve viskoelastik 6zellige bagli bir
miktar azalma olmaktadir. Viskoz, viskoplastik ve plastik 6zellik tasiyan kisim ise kalict
deformasyon olarak adlandirilmaktadir [129]. Sekil 3.15° de ise tekrarh yiik altinda

olusan deformasyon - zaman grafigi gosterilmistir [ 130].
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Sekil 3.15. Tekrarl yiik altinda olusan deformasyon zaman grafigi [130]
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4. YAPAY SINIiR AGLARI (YSA)

4.1. Yapay Sinir Aglann Hakkinda Genel Bilgiler

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin 0zelliklerinden 6grenme yoluyla yeni
bilgiler iiretebilme yeteneklerini gelistiren bilgisayar sistemleridir. insanlarin biyolojik
yapisindaki 6grenme isi biyolojik sinir hiicreleriyle gergeklesirken bilgisayar sistemleri
de bu islemi yapay sinir hiicreleri ile gerceklestirmektedir. Biyolojik sinir hiicrelerinde
dendritler ile baslayan kimyasal tepkimeler aksonlar yolu ile sinapslara iletilmekte ve
sinapslarda yorumlanmaktadir. Yapay sinir hiicrelerinde ise dendrit gérevini goren bir
veri girdi katmani, aksonlarin gérevini goren ara katmanlar (gizli katman) (kara kutu) ile
son olarak degerlerin alindig1 bir ¢ikt1 katmani bulunmaktadir.

Girdi katmani, yapay sinir aginin iizerinde ¢alisacagi probleme ait baslangic
verilerinin (girdilerin) aga girildigi katmandir. Bu katmandaki sinir hiicreleri sayisi
problemin girdi parametrelerinin sayisma esittir ve her sinir hiicresi ilgili girdi ile 1ilgili
bir veri igerir [132]. Bu veriler girdi katmanina niimerik olarak girilmelidir. Gizli katman,
yapay sinir agmin asil isleme katmanmidir. Bu katmanin gizli olarak ifade edilmesi
kullanici tarafindan goriilmiiyor olmasimndan gelmektedir. Girdi katmanindan aga alinan
verilerin ilgili probleme uygun bir fonksiyonla islendigi ve sonucun elde edilmesi
amactyla c¢ikti katmanma iletildigi katmandir. Ag icerisinde gizli katman bulunup
bulunmayacagi ya da agm ka¢ katmandan olusacagi konular1 ag tasarimcisinin
kontroliindedir ve ugrasilan probleme gore belirlenmektedir. Cikt1 katmani, girdi
katmanindan aga girilen ve gizli katmanda islenen verilerin agin yapisina uygun bir
fonksiyonla islendigi ve sonucun sistemin ¢iktisit olarak sunuldugu katmandir. Girdi
katmanindaki iliskiye benzer sekilde, ¢ikis katmanindaki sinir hiicresi sayis1 agdan
beklenen ¢ikt1 sayisina esittir [133].

Yapay sinir aglar1 i¢cin en uygun tanimlama, paralel isleme temeli iizerine insa
edilmis, uyum saglama ve 6grenme, genelleme yapma veya veri siniflandirma ya da
organize etme yetileri olan hesaplama modeli seklinde yapilabilir [134]. Yapay sinir
aglar1, geleneksel hesaplama modellerinin aksine, beynin yapisini ve isleyisini andiran
matematiksel modeller iizerine oturtulmus hesaplama paradigmalaridir.

Yapay sinir aglar1 diinya {izerinde var olan en yetkin bilgi islemci olan beynin,
yapisindan ve ¢alisma prensiplerinden ileri gelen iistiinliiklerinin insan yapimi makinelere

kazandirilmasi hayali dogrultusunda gercgeklestirilen caligmalar ile insanhign bilim

49



dagarcigma kazandirilmig bir konudur. Bu nedenle yapay sinir aglarina olan ilginin iki
ana kaynagi oldugu sdylenebilir:
e Insan beyninin ¢alisma prensiplerini anlama arzusu,
e Karmasik islemleri basariyla sonuclandirma yetisine sahip makineler inga
etme istegi [135].

Her ne kadar glinlimiizde yapay sinir aglar1 ile ilgili olarak yapilan ¢caligmalar daha
cok ikinci istek iizerinde yogunlasmis olsa da konunun asil ¢ikis noktasi insan beyninin
isleyisinin anlagilmasi ile ilgili olarak yapilan arastirmalardir. Yapay sinir aglar1 beynin
dogasi ile ilgili yapilan arastrmalardan elde edilen kavramlar iizerine gelistirilmis
algoritmalardir [135]. Beynin calisma prensipleri ile ilgili bilgi elde edildikg¢e, insan
zekasina 6zgli bazi faaliyetlerin sayisal olarak ifade edilebilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmis
ve bu, islem birimlerinin ve olusturduklar1 yapmni modellenmesi fikrini de beraberinde

getirmistir [136].
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Sekil 4.1. Bir sinir hiicresi [137]

Kabaca ifade etmek gerekirse beyin, yaklasik olarak 2,5 milyar sinir hiicresinin
olusturdugu karmasik bir ag yapidir. Biyolojik bir sinir hiicresi, kaba bir hesaplama

becerisine sahip tek bir hiicreden olusur [138]. Her sinir hiicresinde, hiicrelerin diger sinir
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hiicreleriyle baglant1 kurmalarini saglayan akson adinda ve diger hiicrelerin kendileriyle
baglant1 kurmalarmi saglayan dendrit adinda uzantilar bulunmaktadir. ki hiicre arasinda
baglant1 bir hiicrenin aksonu ile diger hiicrenin dendritinin olusturdugu snaps ad1 verilen
baglant1 noktalarinda kurulur. Beyin, sinir hiicrelerinin dendritleri vasitasiyla diger sinir
hiicrelerinden aldiklar1 uyarilara hiicre ¢ekirdeginde sakladiklar: bilgi uyarinca bir ¢ikt
olusturmasi ve bu ¢iktiy1 aksonlar vasitasiyla ilgili yerlere ulastirmasi yoluyla calisan bir
yapidir. Olusan ¢ikti, her bir girdinin kuvvetine ve girdilerin s6z konusu hiicre ile olan
baglantilarinin yapisma baglhidir [138]. Sekil 4.1° de ger¢cek bir sinir hiicresi
gosterilmektedir.

Yapay sinir aglari, beyindeki sinir hiicrelerini ve bu hiicrelerin birbirleriyle
olusturduklar1 baglar sonucunda ¢ikt1 liretme yapisini modelleyen bir sistemdir. Yapay
sistem, elektrik devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim olarak ger¢eklestirilebilir [139].
Sekil 4.2” de gercek bir sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresinin benzer kisimlar1 verilmistir.

Bu bilgiler 1s1g1nda yapay sinir aglariin, su bilesenlerden olusan ¢ok islemcili bir
bilgisayar sistemi modeli oldugu sdylenebilir:

e Basit islem elemanlar1
e Yiiksek derecede i¢ baglantilar
e Basit skaler mesajlar ve

e Elemanlar arasinda uyum gelistiren etkilesim

L0 wy

*@ synapse
axon from a neuron
wWoxo
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Sekil 4.2. Gergek bir sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresinin benzer kisimlart
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Glinlimiizde, sinir hiicrelerinden daha hizli islem yapmak basarilabildiyse de
gelistirilen sistemler beynin kusursuz ag yapisinin sagladigi yliksek hizin oldukca
gerisinde kalmaktadir. Ancak, karmasik eslestirilmelerin gergeklestirilmesindeki basarisi
ve yapisal bagisiklig1 sebebiyle giin gectikce daha ¢ok uygulama alani bulmaktadir.
Bilgisayar bilimi ve miithendislik basta olmak iizere ekonomi ve psikoloji gibi alanlarda
kullanilmaktadir [140].

YSA metodunda, sinir agmin agirhik vektorii baglantilar aras1 kuvveti belirler
[141]. Her bir néron asagida gosterildigi gibi iki fonksiyon gerceklestirir. Birincisi,
denklemde verilen agirlik faktorlerine dayanilarak alt katmanlardan gelen tiim girdilerin
toplamudur. Ikincisi, bu toplam1 denklemde gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir sigmoid
fonksiyonu ile islemektir. Girdi ve c¢ikt1 noronlar1 dogrusal olmayan fonksiyonlari
icermeyebilir. Her néronun dinamiklerini agiklayan temel denklemler (4.1) ve (4.2)

asagida verilmistir [142].

net; = Z Wi;0; (4.1)
i
0; = f(net; + 6;) (4.2)
Burada;
W;; : iki bitigik katman arasindaki j inci ve i inci ndronlar aras1 agirlik
6; : j inci néron esigi

0; : i inci ndronun ¢iktisi

0;

y : j inci ndronun ¢iktisi

f()  :sigmoid fonksiyonu

Yapay sinir agmin performansi asil olarak agin mimarisine ve girdilerin se¢imine
baghdir. Ozellikle ara katman sayisi, katmanda kag¢ ndron olacagi, hangi aktivasyon
fonksiyonlarmin kullanilacagi, hangi transfer fonksiyonunun kullanilmasi gerektigi farklh
denemeler ve uzun ugraslar sonucunda belirlenmelidir. Biitiin bu se¢imler yapildiktan

sonra sinir ag1 insan beyni gibi bir egitim siireci gegirir ve egitim sonrasinda daha dnce
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agin hi¢ gormedigi ornekler ile test edilir. Bulunan degerlerin gergek degerlere yakinligi

agn performansini belirler.

4.2. Matematiksel Noron Modeli
4.2.1.Noron dinamigi

Noronlar sinir aglarini olusturan, tek basina ele alindiklarinda ¢ok basit isleve
sahip islemcilerdir. Bir n6ron yapisi igerisinde ii¢ ana boliim bulunur. Bunlar saristyla
snapsler, toplayic1 ve aktivasyon fonksiyonudur [143]. Sekil 4.3 de yapay bir néronun
modeli gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, noron girdileri sinaptik
baglantilar tizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen
toplam, noronun aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek c¢ikislar hesaplanmaktadir.
Formiil 4.3.” de agirlikli toplamin olusturulmasi, 4.4° de ise ndron ¢ikigmin hesaplanmasi

verilmektedir [ 144].

; Toplayici N&ron
i Aktivasyon
i, @—T> W, , Fonksiyonu
Girigler | Agirliklar
Sekil 4.3. Yapay bir noronun yapist [144]
n
S =wiuy +wouy, + -+ wuu, — 0 =Zwiui—9 (4.3)
i=1
o=¥(S) (4.4)
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Burada;

u :girdiler
w :agirhklar
0 :esik degeri

¥(S) :moron aktivasyon fonksiyonu

0 :cikt1

Her bir girdideki degisim, noron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve
bu degisimin genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanglarina,
toplayicinin esik degerine ve néron aktivasyon fonksiyonunun tipine bagli olmaktadir.
Burada w; ile gosterilen kazancglar agirlik olarak, 8 degeri esik olarak, ¥ fonksiyonu da
noron aktivasyon fonksiyonu olarak isimlendirilmektedir. Yukaridaki denklemlerden de
goriilebilecegi iizere esik degerinin girdilerden bagimsiz olmasindan dolay1 biitiin
girdilerin sifir oldugu durumlarda ndéron ¢ikisinda ¥ (0) yerine ¥(6) degeri gozlenir ki bu
da, belirtilen sartlar altinda ndron ¢ikismin sifir olmasi zorunlulugunu ortadan kaldirir.
Esik degerinin kullanimi, pratikte +1 ya da -1 degerine sahip bir girdinin 6 agirligina
sahip bir baglanti ile toplayiciya girdigi seklinde ele alinir [144].

4.2.2. Aktivasyon fonksiyonlari

Noron davranismi belirleyen 6nemli etmenlerden biri ndronun aktivasyon
fonksiyonudur. Biyolojik ndronlarda S ile gosterilen toplam belli bir degeri astiginda
noronun kisa stireli bir darbe gonderdigi bilinmektedir. Bu davranisa benzer bir davranisi
yapay noronlarla da elde etmek icin kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan ticti Sekil
4.4 de gosterilmis, matematiksel ifadeleri ise Formiil 4.5., 4.6. ve 4.7. denklemleri ile
verilmistir [ 144]. Sigmoid tip1 aktivasyon fonksiyonu Formiil 4.5, Hiperbolik tanjant tipi
aktivasyon fonksiyonu Formiil 4.6 ve sert gegisli aktivasyon fonksiyonu Formiil 4.7 ile

verilmistir.
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Sekil 4.4. (a):Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu (b): Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon fonksiyonu
(c):Sert gecisli aktivasyon fonksiyonu

Vi(S) =17 (4.5)

S _ ,-S
¥, () = ——— = tanh($) (4.6)
no- S5

Uygulamalarda noéron cevabmin, girdilerin siirekli bir fonksiyonu olmasini
gerektiren durumlarda Formiil 4.5 ya da 4.6 denklemlerinde verilen aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilirken, ikili karar mekanizmasi gerektiren durumlarda Formiil 4.7 ile
tanimlanan sert gecisli aktivasyon fonksiyonlar1 tercih edilmektedir. Aktivasyon
fonksiyonunun parametrik olmasi, sinaptik agirliklarin kazandirdig1 esnekligin 6tesinde,
degisik elestirmelerin yapilabilmesini miimkiin kilan bir baska esneklik saglar. Bu
amagla, Formiil 4.6 denklemi ile verilen hiperbolik tanjant tipindeki aktivasyon

fonksiyonu, Formiil 4.8 denkleminde oldugu gibi yeniden diizenlenebilir [144].

AS -AS

—e
lpz (S) = m = tanh(/lS) (48)
Goriildiigii izere Formiil 4.8 ile verilen denklemde A=1 yazilirsa Formiil 4.6 elde

edilir. Bu parametrenin degistirilmesi ile aktivasyon fonksiyonunun sekli degistirilebilir
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(Sekil 4.5.) ki bu, oOzellikle 6grenme denilen zaman igerisinde parametrelerin

giincellenmesi isleminde dnemli bir husustur [144].

1.5 T T T 1 ]

3 2 -1 0 1 2 3

Sekil 4.5. Degisik A degerleri icin Formiil 4.8. ile tanimlanan fonksiyonun goriiniimii [144]

4.2.3.Simiflandirma problemi
Bu boliimde ele alman ndron modelinin, iki tipte bilgiyi ayristirmak iizere

32 32) @ 9

kullanilacag1 varsayilsin. Sekil 4.6° da ayristirilacak kiime elemanlar ve “o

3T 30

simgeleri ile gosterilmektedir. Buna gore simgesi ile gosterilen elemanlarin C;
smifinda, “0” simgesi ile gosterilen elemanlarin C, sinifinda oldugu varsayilsin. Bu iki
sinift ayiran en basit karar sinir1 Sekil 4.6° da gosterildigi lizere bir dogru ile verilebilir.
Burada g6z 6niine alinmasi gereken 6nemli noktalardan biri, siniflandirma probleminin
daha cok sayida sinif igerebilecegi gibi isleme girecek cok fazla sayida eleman da
icerebilecegidir. Bu durumlarda bir bakista karar smirin1 kestirmek ¢ok gii¢ oldugundan
probleme uygun optimizasyon tekniklerine basvurulur [145]. Bu teknikler igerisinde
siklikla kullanilan bir yontem olan en kiigiik kareler yontemi, yapay sinir aglarinin

parametrelerinin gilincellenmesinde de oldukca yaygm bir bi¢imde kullanilmaktadir

[144].
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Sekil 4.6. Iki simifli bilginin lineer bir ayirag ile ayristirilmas

4.2.4.En kiiciik kareler yontemi

Bir dnceki alt bolimde ele alinan siniflandirma 6rnegi igin verilen karar sinir1
bilinmeksizin sadece gdzlem noktalari ve bunlarin ait olmalar1 gereken smif bilgisi
verilseydi ne yapilmasi gerekirdi? Diger bir deyisle, tanimlanan siniflar1 birbirinden en
iyl ayrran dogrunun bulunmasi istenseydi hangi yontem kullanilmaliydi? Bu kisimda
yukaridaki sorulara cevap iiretebilecek bir yontem iizerinde durulacaktir. Yontemin temel
prensibi, her bir nokta i¢in ndron cevabindaki hatanin anlik olarak minimizasyonuna

dayanmaktadir [144].

Bu amagla literatiirde egim diisiimii [146,147] olarak bilinen yontemden
bahsedilmekte ve yapay sinir aglarinin parametrelerinin uyarlanmasinda siklikla
kullanilmaktadir. Belirli bir giris degeri i¢in istenen ndron cevabi d, bu girdi i¢in ndronun
iiretmis oldugu cevap y ile gosterilsin ve hata 6lciitii de e = d — y olarak tanimlansin.
Egim diisiim yonteminin temeli, Formiil 4.9 denklemi ile verilen J,. sembolii ile gdsterilen
maliyet fonksiyonunun kurulmasmna ve bu fonksiyonun, ndron parametrelerinin

uyarlanmasi ile minimize edilmesine dayanir [144].
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1 1
Jr =5 =) =z’ (4.9)

Yukaridaki kuadratik denklem, smiflandirma problemi i¢in ele alinan iki girisli
noron i¢in agik bicimde yazilirsa Formiil 4.10 ya da 4.11ile verilen kuadratik denklem

elde edilir.

Jr = 5 (d— (wyts + wyuz — 6)? (4.10

1
]T' = E(dz —_ Zd(Wlul + quz) + (Wlul + W2U2)2) (411)

Formiil 4.11 denkleminden de agik¢a goriilebilecegi iizere J, fonksiyonu w; ve
w, parametrelerine gore ii¢ boyutta c¢izdirildiginde bir tek minimumu olan bir
fonksiyondur ve olas1 parametre vektorlerinin sadece biri i¢in en kiiglik degerini alir.

Sekil 4.7° de bu durum gosterilmektedir [144].

o Fonksiyonun en kiiciik
e “A.._degerini ald1g1 nokta

Sekil 4.7. Kuadratik maliyet fonksiyonu [144]

En kiiciik karesel hataya ulagmak icin maliyet fonksiyonunun, uyarlanacak

parametreye gore kismi tlirevinin gosterdigi yoniin tersi, zaman igerisinde bu fonksiyonu
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en 1yl minimize eden degerlere dogru yaklasir ve bu, egim diisiimii yontemi olarak bilinir.
Iki agirhigi olan bir ndronun parametre giincelleme denklemleri bu kurala gore asagidaki

sekilde elde edilir [144].

a], dy dy 05, d¥V

A —— — —_— —_— = _ 4.12
M= T e, T " ow, T 158, 0w, "¢ds, ™ (4.12)
a], dy dy 0S5, d¥V
A — — — —_— —_— = _— 4.13
W2 = e, T 1w, ~ a5, aw, — ¢ ds, "2 4.13)
9,  d dy S v _
70 = —n e = e P Y1 el (F1) (4.14)

a9 =150 = 135,90 ~ "¢ ds,

Burada n degiskeni (0,+1) araligindan secilen reel bir sayidir ve adim biiytikliigiini
belirler. Literatiirde bu parametre 6grenme katsayisi olarak da bilinmektedir. Yukaridaki
iic denklemden de anlasilabilecegi lizere egim diisiimii yonteminin kullanilabilmesi i¢in,
kullanilan aktivasyon fonksiyonunun siirekli ve birinci dereceden tiirevlenebilir olmasi
gereklidir. Bu nedenle simiflandirma probleminde hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmis ve A parametresinde biiyiik bir deger verilerek kabul edilebilir dlciide sert bir
gecis elde edilmistir. Formiil 4.11 de son ¢arpan, esik degerinin toplayiciya ne sekilde
girdigi ile iligkili olarak +1 ya da -1 degerlerini alabilmektedir. Pratikte genellikle -1

degeri kullanilmakta ve 6grenme algoritmasi buna gore tiiretilmektedir [144].

4.3. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlarn

198011 yillarda kaydedilen gelismeler ve yapay sinir aglarinin o zamana kadar
¢oziim TUretilemeyen sorunlarinin asilmasi ve dogrusal olmayan veri kiimelerine
uygulanabilirliginin gosterilmesinin ardindan yapay sinir aglarma olan ilginin
canlanmasiyla birlikte aglar, ekonomi, miihendislik ve tip alanlar1 basta olmak iizere
bir¢ok alanda uygulama olanagi bulmus ve oldukca etkileyici sonuglar tiretmistir [135].

Yapay sinir aglarinin ¢esitli alanlardaki uygulamalar1 agin yerine getirdigi islev
bakimindan kabaca su sekilde gruplandirilabilir [133];

e Bir araya getirme
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e Gruplama

e Smiflandirma

e Sablon tanima

e Regresyon ve genelleme
e Optimizasyon

Yapay sinir aglar1 kullanimu ile ilgili genel diisiince yapay sinir aglarmin bugiin
herhangi bir yontemle ¢alistirilan herhangi bir fonksiyonu ¢alistirabilecegi ve geleneksel
modelleme yontemlerine gore daha etkin ¢oziimler iiretebilecegi yoniindedir [138]. Bu
konuda yapilan bir arastirmada ele alman 42 calismanmn 30“unda (%71) yapay sinir
aglarinin geleneksel istatistik tekniklerine oranla daha iyi ¢iktilar {irettigi goriilmiistiir
[138].

Yapay sinir aglari ile ilgili ¢aligmalar eskiden laboratuvarlarda yiiriitiilmekte ve
veriler benzetim yolu ile elde edilmekte iken artik yapay sinir aglar1 giinliik hayatimizin
vazgecilmez bir parcast haline gelmistir. Aglarmm egitilmesinde gercek Ornekler
kullanilmaktadir. Evimizdeki aletlerden elimizdeki cep telefonlarina kadar bir¢ok alanda
yapay sinir aglar1 uygulamalarmi gérmek miimkiindiir. Bu nedenle her tiirlii uygulama
hakkinda ornek vermek imkansizdir, ancak uygulamalar1 asagidaki sekliyle bir
simiflandirma yapilabilir [148].

e Endiistriyel Uygulamalar

e Finansal Uygulamalar

e Askeri ve Savunma Uygulamalar1
e Saglik Uygulamalari

e Diger Alanlardaki Uygulamalar

4.3.1.Endiistriyel uygulamalar
Yapay Sinir aglarinin sayisiz endiistriyel uygulamasi vardir. Bunlardan bazilari su
sekilde siralanabilir.
e Yapay sinir aglar1 bir endiistriyel proseste firinlarin {irettigi gaz miktarinin
tahmini
e Imalatta, iiriin tasarimi, proses ve makine bakimi hatalarin teshisi gorsel
kalite kontrolii

e Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi
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e Otomobillerde otomatik rehber sisteminin gelistirilmesi

e Robotlarda gérme sistemleri

e (Cep telefonlarinda ses ile ¢alisabilme

e Araba pistonlarinin {iretim sartlariin belirlenmesi

e Elektronik yonga hata analizleri

e Optimizasyon caligmalar1

e Miisteri tatmini ve Pazar verilerinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi
e Islerin makinelere atanmasi ve ¢izelgeleme

e (Gezgin satic1 problemi [148].

4.3.2.Finansal uygulamalar
Yapay Sinir aglar1 finans diinyasinda da olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullanim alanlarina 6rnekler su sekilde siralanabilir.

e Makro ekonomik tahminler

e Borsa benzetim ¢alismalar1 endekslerin tahmin edilmesi

e Kredi kart1 hilelerinin tespiti

e Kredi kart1 kurumlarinda iflas tahminleri

e Banka kredilerinin degerlendirilmesi

e Emlak kredilerinin yonetilmesi

e Doviz kuru tahminleri

e Risk analizleri [148].

4.3.3. Askeri uygulamalar
Yapay sinir aglarmin sivil hayattaki uygulamalar1 kadar askeri alandaki

uygulamalar1 da dikkatleri ¢ekmektedir. Bunlar arasinda asagidakiler 6rnek olarak
sayilabilir.

e Hedef tanima ve takip sistemleri

e Yeni sensorlerin performans analizleri

e Radar ve goriintii sinyalleri esleme

e Sensor fizyonu

e Askeri ugaklarin ugus yoriingelerinin belirlenmesi (optimizasyonu)

e Mayin detektorleri [148].
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4.3.4.Saghk uygulamalan
Yapay sinir aglarinin insan beyni ¢aligmalari ile yakin iliski i¢inde olmasi tip ve

saglik alaninda da uygulamalarin gelismesine neden olmustur. Bunlardan bazi1 6rnekler
ise soyle siralanabilir.

e Solunum hastaliklarinin teshisi

e EEG ve ESG analizleri

e Transplant zamanlarinin optimizasyonu

e Hastaliklarin teshisi ve resimlerden taninmasi

e Karidovascular sistemlerin modellenmesi ve teshisi

e Tibbi resim isleme

e CTG izleme

e Hamile kadinlarm karmlarindaki cocuklarm kalp atiglarinin izlenmesi

e Yumurtalik kanserinin immunoterapik izlenmesi

e Uroloji uygulamalari (prostat analizleri sperm analizleri) [148].

4.3.5.Diger alanlar
Yukarida verilenlere ek olarak daha bir¢ok alanda yapay sinir ag1 uygulamalarin

gormek miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir.

e Sigorta policelerinin degerlendirilmesi

e Ucak parcalarinin hata kontrolii

e Petrol ve gaz aramalar1

e Hava alanlarinda bomba detektorleri ve uyusturucu koklayicilari

e Rotalama sistemleri (kamyon rotalarimin optimizasyonu)

e Resim isleme, segmentasyon, restorasyon

e Karakter, el yazisi ve imza tanima sistemleri

e Veri madenciligi

e Insani davranislar sergileyen cocuk oyuncaklarinin gelistirilmesi

e Komiir ve yemeklerdeki nem oranmin tahmini

e Biiyiik ingaat projelerinde maliyetlerin tahmin edilmesi [148].
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4.4. Yapay Sinir Ag1 Yapilan

Yapay sinir aglarmni siniflandirmak i¢in bir¢ok yaklagim vardir. Yapay sinir aglari
o0grenme yontemlerine veya egitilme yontemlerine gore; egitimde kullanilan tekrarlanan
veya tekrarlanmayan temel fonksiyonun aktivasyon fonksiyonu ile degisimine gore
siniflandirilabilmektedir [149]. Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile c¢esitli
sekillerde baglanmalarindan olugmaktadir. Hiicre ¢ikislari, agirliklar {izerinden diger
hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilmekte ve baglantilarda gecikme birimi
de kullanilabilmektedir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, 6grenme kurallarmna ve
aktivasyon fonksiyonlarina gore ¢esitli YSA yapilar1 gelistirilmistir. Cesitli problemlerin
coziimiinde kullanilan ve kabul gormiis bazi YSA yapilar1 genel 6zellikleri ile sunlardir

[150].

4.4.1. Tleri beslemeli yapay sinir aglan

Ileri beslemeli YSA’ da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki katmana agirliklar iizerinden giris olarak
verilmektedir. Girig katmani, dis ortamlardan aldig1 bilgileri higbir degisiklige
ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda
islenerek ag cikisi belirlenmektedir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan
statik bir islevi gergeklestirir. ileri beslemeli 3 katmanli YSA’ ni, orta katmaninda yeterli
sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta
yaklastirabilecegi gosterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi, bu
tip YSA larm egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim
aglar1 da denmektedir. Sekil 4.8’ de giris, orta ve ¢ikis katman1 olmak {izere ii¢ katmanl

ileri beslemeli YSA yapis1 verilmektedir [150].

Giris Orta(Gizli) Cikis
H(ulmum Katman Katmani >|
Xi K
) AR p P
Xn o I, N v
1\ “VYp
Winn ey
“\ (P epm

Sekil 4.8. Ileri beslemeli YSA yapist [150]
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4.4.2. Geri beslemeli yapay sinir aglan

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere
giris olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani {lizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli YSA, dogrusal
olmayan dinamik bir davramig gostermektedir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis
sekline gore farkli yapida ve davramista geri beslemeli YSA yapilar1 elde
edilebilmektedir. Sekil 4.9’ da giris katmanma geri beslemeli bir YSA yapisi
goriilmektedir [150].

GIRDI KATMANI GIZLI KATMAN CIKTI KATMANI

X

X3

X

=l

12 =D

Sekil 4.9. Geri beslemeli YSA yapist [151]

4.4.3. Radyal tabanh fonksiyon aglan
Radyal tabanli fonksiyon (RTF) aglarnin amaci, bir grup radyal taban

fonksiyonu, istenen f fonksiyonuna yaklasacak sekilde agirliklandirarak toplamaktan
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ibarettir [152]. Radyal tabanli fonksiyon aglar1 ti¢ katmanh bir yapidir (Sekil 4.10). Giris
katmam giris vektor uzayi ile ¢ikis katmani da Oriintii smiflar1 ile iliskilidir. Boylelikle
tiim yap1, gizli katmanin yapist ve gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarin
belirlenmesine indirgenmektedir [153].

RTF aglarmin egitilmesi geleneksel ¢ok katmanl ileri beslemeli YSA’ ndan
farkhidir. Temel RTF aginda, radyal tabanli fonksiyonun merkezleri ve genislikleri
sabittir. Bunlar 6grenme islemi sirasinda degismezler, 6grenme islemi sirasinda sadece
agirliklar ayarlanabilir parametrelerdir. Bununla birlikte genelde RTF aglarinin dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyon parametreleri (radyal tabanli fonksiyonun merkezleri ve
genislikleri) ve dogrusal ¢ikis agirliklar: olmak iizere ili¢ parametresi bilinmemektedir.

Tlm bu parametrelerin 6grenilmesi gerekmektedir [154].

Girdi Katman1 Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 4.10. Radyal tabanli fonksiyon ag yapisi [155]

4.4.4. Hopfield yapay sinir aglan

1982’ de John J. Hopfield tarafindan California Institue of Technology ve AT&T
Bell Laboratories’ de calisirken es zamanlt olmayan dogal bir biyolojik ndrona
uyarlayarak tasarladigi bir modeldir. Genel olarak Hopfield agi, diigiimlerin tek bir

katmanda bulundugu, birbirleriyle iliskili ve tam baglantili bir agdir [156]. Hopfield agi,
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hem birbiriyle iliskili olaylarda hem de optimizasyon gorevlerinde olduk¢a faydalidir
[157]. Hopfield ag topolojisi diger aglardan farkhidir. Bir giris slizme katmani, bir
Hopfield katman1 ve bir ¢ikis katmani olmak iizere ii¢ katman kullanilmasina ragmen
farkli katmanlar bulunmamaktadir. Bu agda her digtim diger diigtimlere baghdir. Bilgi
her iki yonde de gezer ve simetriktir. Sekil 4.11° de Hopfield aginin yapis1 goriilmektedir
[158].

Hopfield ag1, bir geri yayilimli agm egitildigi gibi egitilmemektedir. Ornek desen
gruplart se¢ilmekte, agm agirliklarinin  baslangic degerlerini  saptamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu islem bir kere yapildiktan sonra herhangi bir desen aga sunulmakta
ve bu da giris desenine en ¢ok benzeyen 6rnek desenlerden biriyle sonuclandirilmaktadir.

Cikis deseni, birimlerin durumlarma bakilarak agdan okunabilmektedir [ 158].

Giris Giris

Girig Agirlhik Matrisi Girig
\ \

p{\

Giris Girig

Sekil 4.11. Hopfield ag yapisi [150]

4.4.5. Kohonen yapay sinir aglan
Kohonen agy, bir giris katmani ve bir de ¢ikis katmani olmak {izere iki katmandan

olugsmaktadir. Cikis katmanindaki néronlar genellikle diizenli iki boyutlu araliklar olarak
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diizenlenir. Cikistaki her ndron biitiin giris diiglimlerine bagldir. Baglantilarin agirliklar:
verilen ¢ikis eleman ile ilgili olan referans vektoriiniin elemanlarini olusturur.
Kohonen agmin 6grenme adimlar1 asagidaki gibidir:
e (ikis noronlarinin biitiin referans vektorlerinin kiiciik rasgele degerlere
cekilmesi.
e Bir giris Oriintiisiiniin alinmas.
e (Qirig Oriintiisiine en yakin referans vektoriine sahip ndronun belirlenmesi.
e Belirlenen ndéronun ve onun komsularmin, referans vektorlerinin
gilincellestirilmesi.  Bu  referans  vektorleri  giris  vektdriine
yaklastirilmaktadir. Bu yaklastirma (ayarlama), belirlenen néron i¢in en
fazla ve bu nérondan uzaklastikca daha azdir. Ogrenme ilerledikge
komsularin sayis1 azalmakta ve 6grenme sonunda belirlenen néronun
referans vektorii ayarlanmaktadir.
Ogrenmeden sonra bir etiketleme islemine baglanmaktadir. Bilinen smiflarin giris
oriintiileri aga giris olarak verilmekte ve bu girig oOriintiileri tarafindan aktif hale gelen
¢ikis noronlarma, bu smif etiketleri verilmektedir [154]. Sekil 4.12° de Kohonen ag yapis1

gosterilmektedir.

Neuron m

Neuron 1

Sekil 4.12. Kohonen ag yapisi [149]
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4.5. Yapay Sinir Aglarimin Kisa Tarihcesi

YSA’ nin tarihgesi incelendiginde; 1980 Oncesi ve sonrasi olarak iki ana boliime
boliinmelidir. 1980 Oncesi ¢aligmalar ilk olarak 1890 yilinda ortaya atilmis ve 6zellikle
bilgisayar teknolojileri gelisinceye kadar agir agir ilerlemistir. 1980 sonrasi siiratle
giinlik hayatta kullanilabilir hale gelebilmistir. Kaplama miihendisligi ile ilgili 2010
yilma kadar yapilmis olan bilgisayar sistemleri uygulamalar1 Tapkin’ in ¢aligmasinda
tarihsel olarak detayli bir sekilde verilmistir [159]. 2010 yilindan sonraki c¢aligmalara
bakildiginda ise; 2011 yilinda Ozgan’  yaptig1 bir caligmada asfalt betonlarinin Stabilite
degerlerini [142], Zotka ve Yut ise 2012 yilinda asfalt binderinin siinme uyumu
degerlerini YSA ile modellemistir [160]. Yine 2014 yilinda Oztiirk ve Kutay Superpave
asfalt karisim dizayni i¢in yeni bir YSA modeli olusturmustur [161]. 2015 yilinda ise
Shafabakhsh ve digerleri Nano modifiyeli asfalt betonlarmin oluklanma performansini
modellemislerdir [162]. 2017 yilinda Mirabdolazimi ve Shafabakhsh forta fiber ile
modifiye edilmis asfalt betonu numunelerin sinir aglari ve genetik programlama
teknikleriyle oluklanma derinliklerini tahminlemislerdir [163]. Ahmed vd. YSA ile
yorulma performansmi modellemis [164], Kara ve Karacasu ise bulanik mantik
uygulamasi ile atik seramik katkili asfalt betonlarin performanslarini incelemislerdir
[165]. Son olarak 2018 yilinda yapilan 3 farkli calismanin birincisi asfalt karigim
dizaynmi YSA ve genetik algoritma kullanilarak optimize etmeye ¢calismis [166], ikincisi
Hizli Fourier Donilisimii ve YSA kullanarak Ongoriilen frekanslara dayali esnek
kaplamalarin yari-statik analizini modellemis [167] ve son olarak asfalt karigimlarin, x-
ray tarama gOrlntiilerinin konvoliisyonel sinir ag1 ile karakterizasyon tanimlamalari
yapilmistir [ 168].

Goriildigii gibi heniliz bor atiklar1 ile olusturulmus asfalt numuneleri tizerine
herhangi bir bilgisayar modellemesi sistemi bulunmamaktadir. Bu c¢alismada farklhi
oranlarda dgiitiilmiis atik bor (OAB) katkisi ile hazirlanilmis asfalt betonu numunelerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmis bu numunelerin fiziksel 6zellikleri ile
olusturulan YSA modeliyle numunelerin mekanik ozelliklerinden stabilite ve akma

degerleri tahminlenmistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Bu boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin sartname limitleri,
yapilan deneyler ve bu deneyler sonucu elde edilen veriler sunulmus ve

degerlendirilmistir.

5.1. Agrega Deneyleri

Bu calismada agrega olarak kiregtasit kullanilmistir. Deneyler i¢in hazirlanan
karisimlarda, Karayolu Teknik Sartnamesinde belirtilen karisim tiplerinden “Asinma
Tabakas1 Tip-1” gradasyonu kullanilmistir (Tablo 5.1) [86]. Tip-1 agrega gradasyonuna

ait graniilometre egrisi Sekil 5.1° de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Asinma tabakast Tip-1 i¢in agrega gradasyonu ve sartname limitleri [86]

Elek Boyutu (mm) Sartname Limitleri % Geg¢en % Kalan Agirhk (gr)

12,5 88-100 94 6 69
9,5 72-90 80 14 161
4,75 42-52 49 31 356,5
2,36 34 15 172,5
2 25-35 31 3 34,5
1,18 24 7 80,5
0,6 18 6 69
0,425 10-20 16 2 23
0,3 14 2 23
0,18 7-14 11 3 34,5
0,15 10 1 11,5
0,075 3-8 5,5 45 51,75
Filler 0 5.5 63,25

Toplam 1150

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi iizere standart bir asfalt betonu numunesi
hazirlamak i¢in 1150 gr agrega kullanilmistir. Marshall ve siinme deneyleri sonuglarini
yorumlamada yardimc1 olmasi i¢in agrega karigimlarinin birim agirligi bulunmustur. “Bir

agreganin 0zgil agirhigi, o agreganin birim hacimdeki agirligimnin, aym1 hacimde ve 20-
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25°C’ deki suyun agirhigina oranidir” [79]. Agrega karigimmim 06zgiil agirligim elde

etmek icin kaba agrega, ince agrega ve fillere ait 6zgiil agirlik degerlerini bilmek gerekir.

Gradasyon Egrisi

100.0
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g 60.0
S

o 400
5

= 20.0

0.0
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Elek Boyutu (mm)
Gradasyon Egrisi  ===-- Sartname Limiti =~ ===-- Sartname Limiti

Sekil 5.1. Gradasyon Egrisi

5.1.1. Kaba agrega su absorpsiyonu ve ozgiil agirhginin tayini

Bu deney 4.75 mm (no.4) elek tlizerinde kalan tane boyutundaki agregalara
uygulanir. Kaba agregadan 2 kg agrhiinda numune alinir. Numune, agrega
gradasyonunu temsil etmek zorundadir. Deney numunesi, yikanarak bir tepsi i¢ine konur
ve 24 saat boyunca kurutulur. Emici 6zelligi olan bir bez iizerinde doygun ylizey kuru
hale gelinceye kadar kurutulan numune tartilir. Numune, tel sepet i¢inde, 25+1°C sicaklik
ve 977+2 kg/m’ yogunluga sahip suya daldirilir ve tartilir. Tartim sonrasi tel sepetten
cikarilip bir tepsiye konulan agrega, 110+5°C sicaklikta etiivde kurutulur. Sabit kiitleye
ulasan agrega 1-3 saat kadar sogutulur. Kuru numune tartilir ve tartim kaydedilir [79].

Kaba agregaya ait 6zgiil agirlik sonuglar1 Tablo 5.2° de verilmistir.

i A
Hacim Ozgul Agirlik = B_cC (5.1

i B
Yizey Kuru Suya Doygun Ozgil Agirlik = B=C (5.2)
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i A
Zahiri Ozgul Agirlik = 1-C (5.3)

o Hacim O.A.+Zahiri 0. A.
Efektif Ozgul Agirlik = > (5.4)

Absorpsiyon%'si = x 100 (5.5)

Burada;
A = Agrega kuru agirhgi, gr
B = Agreganin suya doygun yiizey kuru agirhigi, gr

C = Agreganm sudaki agirhigi, gr

Tablo 5.2. Kaba agreganin 6zgiil agirlik degerleri ve su absorpsiyonu ylizdesi

Numune 1 Numune 2 Ortalama

A Agrega kuru agirligi, gr 1989 1986
B Agreganin suya doygun yiizey kuru agirligi, gr 2007 1999
C Agreganin sudaki agirhgi, gr 1264 1263
Hacim 6zgiil agirhk, kg/m? 2676 2700 2688
Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirhik, kg/m? 2701 2717 2709
Zahiri 6zgiil agirhk, kg/m? 2744 2747 2745
Efektif 6zgiil agirhik, kg/m? 2710 2724 2717
Absorpsiyon yiizdesi, % 0,92 0,63 0,77
Standart ASTM C 127-04

5.1.2. Ince agrega su absorpsiyonu ve 6zgiil agirhginin tayini

4,75 mm ile 0,075 mm arasindaki elekler arasinda kalan malzemeden, agrega
gradasyonunu temsil edecek sekilde 1000 gr numune alinir. 200 no’ lu elekte yikanan
malzeme 24 saat boyunca tepsi icinde bekletilir. 24 saat sonunda numune, malzeme

kaybina neden olmadan siiziiliir. Tepsi i¢indeki numune, sicak hava akimina tutulur.
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Numunenin doygun-yiizey kuru hale geldigi, koni metodu ile tespit edilir. Bu
metot, bir koni ve bir sikistirma ¢ubugu ile uygulanir. Numune ii¢ asamada koninin igine
yerlestirilir. Her seferde 25 vurus yapilir. Vurusglar, malzemenin Smm iizerinden yapilir.
Sikistirma islemi sonunda koni kaldirilir. Eger numune doygun-yiizey kuru hale gelmisse,

serbest sekilde dokiiliir. Cokme yoksa kurutma iglemine devam edilir.

Doygun-ylizey kuru hale gelinceye kadar kurutulan numunenin 500gr’ ik kismi
piknometre i¢ine konur ve piknometre ile tartilir. Numune yiiksekligini gecinceye kadar
icine su doldurulan piknometre, iki yonde dondiiriilerek calkalanir. Hava kabarciklari
¢ikmayana kadar isleme devam edilir. Islem sonunda isaret ¢izgisine kadar piknometreye
su ilave edilir. 25+1°C’ ye ayarli su banyosuna yerlestirilir. Su ve malzemenin 25°C’ ye
ulagmasmin ardindan piknometre, banyodan c¢ikarilir. Suyun isaret ¢izgisinde olup
olmadig1 kontrol edilir ve hemen tartilir. Piknometredeki numune tepsiye konulup
110+£5°C’ de kurutulur. Etiivden ¢ikarilip oda sicakliginda sogutulan numunenin kuru

numune agirhigi tartilir [79].

Hacim 0zgul Agrih = ——— (5.6)
acim Ozgul Agirlk = o—————F :
Yiizey Kuru Suya D Ozgil Agirlik = — 2 (5.7)
tizey Kuru Suya Doygun Ozgul Agirlik = p—————— :
Zahiri Ozgiil Agirlik = — (5.8)
ahiri Ozgul Agurlik = p———F :
. Hacim O.A.+Zahiri 0. A.
Efektif Ozgul Agirlik = > (5.9)
C—A-FE
Absorpsiyon%'si = — X 100 (5.10)
Burada;

A = Piknometre agirhigi, gr
B = Piknometre + su agirligi, gr
C = Piknometre + ylizey kuru-suya doygun numune agirhigi, gr

D = Piknometre + su + yiizey kuru-suya doygun numune agirhigi, gr
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E = Kuru numune agirhigi, gr

Tablo 5.3. Ince agreganmin 6zgiil agirlik degerleri ve su absorpsiyonu yiizdesi

Numune 1 Numune 2 Ortalama
A Piknometre agirhigi, gr 234,8 234,8
B Piknometre + su agirligi, gr 1262,2 1262,2
C Piknometre + yiizeayglfl:lllrgl-’s;za doygun numune 715.6 742,
D Piknometre :: usrlrl1 Inzﬁazglﬁli(;fug-rsuya doygun 1559.0 1582.0
E Kuru numune agirligi, gr 468,1 505,1
Hacim 6zgiil agirhk, kg/m? 2544 2592 2618
Yiizey Kuru Suya Doygun Ozgiil Agirhik, kg/m? 2613 2705 2659
Zahiri 6zgiil agirhk, kg/m’ 2733 2726 2729
Efektif 6zgiil agirhik, kg/m? 2638 2709 2674
Absorpsiyon yiizdesi, % 2,71 0,46 1,58
Standart ASTM C 128-04

5.1.3. Mineral filler zahiri 6zgiil agirh@inin tayini

110+£5°C’ de en az 4 saat kurutulan numune, sogutulduktan sonra 6zgiil agirhik
sisesine, sisenin licte biri dolacak sekilde bosaltilir. Sise, kuru ve temiz kapakla kapatilir
ve tartilir. Daha sonra sisenin yarisia kadar su doldurulur. Agz1 kapatilmis sise birkag
kez tezgaha vurularak, en az 5 dakika bir vakum desikatorle icerisinde bulunan hava
cikartilir. Hava kabarciklari tamamen bitince agzina kadar su ile doldurulan sigse 25+1°C’
lik su banyosunda en az 60 dakika bekletilir. islem sonunda banyodan ¢ikarilan sise

kurutulup tartilir [79]. Deney sonuglar1 Tablo 5.4’ de verilmistir.

A

Zahiri Ozgul Agirlik = 1TB=C

(5.11)
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Burada;
A = Kuru numune agirhgi, gr
B = Piknometre + su agirligi, gr

C = Piknometre + su + numune agirligi, gr

Tablo 5.4. Mineral fillerin zahiri 6zgiil agirlik degeri

Numune 1 Numune 2 Ortalama

A Kuru numune agirligi, gr 50,17 50,23
B Piknometre + su agirligi, gr 666,00 664,29
C Piknometre + su + numune agirhigl, gr 697,47 695,87

Zahiri 6zgiil agirhk, kg/m’ 2683 2693 2688
Standart ASTM D 854-83

Calismalarimizda kullanilacak olan agrega 6zgiil agirliklar1 asagida Tablo 5.5 ile

verilmistir.

Tablo 5.5. Agrega ozgiil agirliklar:

Ozgiil Agirlik (kg/m®)
Kaba Agrega Ozgiil Agirhig 2717
Ince Agrega Ozgiil Agirlig 2674
Mineral Filler Ozgiil Agirlig 2688

5.1.4. Agrega birim hacim agirhk deneyi

Agregalarin sik1 ve gevsek durumlardaki birim agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir. En biliyiilk dane capina gore kullanilacak numune miktari
belirlendikten sonra sik1 ve gevsek durumdaki birim hacim agirliklariin bulunmasi i¢in
iki ayr1 agamada deneyler gerceklestirilir.

Sik1 birim hacim agirhigin belirlenmesi i¢in; hacmi (V) belli olan metal kap
almarak agirhigr (W;) tartilir. Kabin {icte biri seviyesine kadar agrega numuneleri ile
doldurulduktan sonra sisleme ¢ubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilir. Bu sekilde ii¢

tabaka halinde sislenerek sikistirilan numuneler en son tagsma seviyesine kadar doldurulur
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ve lstl siyrilarak diizeltilir. Daha sonra metal kap agrega ile birlikte tartilir (Ws). Siki

birim hacim agirlik asagida formiile gére hesaplanir.

A% Wi — W,
Stki Birim Agirlik = BHA; = ———

- (5.12)

Gevsek birim hacim agirlik i¢in ise hacmi (V) belli olan metal 6l¢ii kab1 alinarak
tartilir (W;). Metal kabin iist yiizeyinden 5 cm’ den fazla yiikseklikte olmayacak sekilde
agregalar serbest bir sekilde kaba doldurulur ve iist yiizeyi siyrilarak diizeltilir. Ol¢ii kab
agrega numuneleri ile birlikte tartilir (Ws). Gevsek birim hacim agirlik asagidaki formiille

gore hesaplanir [169].

W — W

Gevsek Birim Agurlik = BHA,; = 7

(5.13)

Tez kapsaminda yapilan sikisik ve gevsek birim hacim agirlik deney sonuglari

asagida verilmistir.

Tablo 5.6. Birim hacim agirliklar

Wi(gr) Wi (gr) BHA (gr/cm®) STANDART

BHA; 4257,5 9948.,5 1,897

ASTM C 29
BHA, 4257,5 9324,5 1,689

5.2.  Bitiim Deneyleri

Bu boliimde, ilk olarak bitlime uygulanan deneyler hakkinda genel bilgi
verilmistir. Kullanilan bitiim; Izmit TUPRAS rafinerisinden getirtilmis 50-70 ve 70-100

penetrasyonlu bitiimdiir. Bitiime ait sartname limitleri Tablo 5.7’ de verilmistir.
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Tablo 5.7. Yol yapiminda kullanilan kaplama sinifi bitiimiin ozellikleri [86]

DENEY ADI Standart Birim Deger
Penetrasyon, 25°C ASTM D 5-97 1/10 mm 50-70/70-100
Yumusama Noktasi ASTM D 36-95 °C 46-54

Diiktilite, 25°C ASTM D 113-99 cm +100
Parlama Noktasi ASTM D 92-02 °C min 230
Yanma Noktasi ASTM D 92-02 °C min 270
Ince Film Halinde Isitma Kaybi  ASTM D 1754-97 % Maks. 0.5
Ozgiil Agirlik ASTM D 70-76 kg/m? 1,0-1,1

5.2.1. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon Olgmek i¢in kullanilan alete penetrometre denir. Deneyde
kullanilacak numuneler 30 dakika boyunca 25°C’ da bekletilir. Deney sirasinda,
penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilir ve gosterge sifira getirilir. Su banyosunda
bekletilen numuneler, deney sirasinda sicakligin korunmasi i¢in 25°C’ daki su i¢inde
cthaza yerlestirilir. 100 gr agirhigindaki igne, numune yiizeyine degecek sekilde ayarlanir.
Igne, 5 saniye siiresince serbest birakilir. 5 saniyelik zaman bitiminde penetrasyon degeri
okunur. Kabm kenarmndan ve birbirinden 1’ er cm’ lik uzaklikta en az 3 okuma yapilir.
0.1 mm cinsinden okunan bu okumalar, en kisa zamanda yapilmalidir. Igne, her seferinde
uygun bir ¢oziicli yardimi ile (karbon tetra klortir, tri klor etilen, benzin) 1sitilmis bezle

silinir. Sonra kuru bezle temizlenir [170] (Gorsel 5.1).

Bitlimlii baglayicinin penetrasyon degeri yiikseldikce viskozite degeri diisecektir.
Yani baglayicinin akmaya kars1 direnci azalacaktir. Buna bagli olarak penetrasyon degeri
kivamlilikla ters orantili olacaktir. Asagidaki Tablo 5.8 ile penetrasyon deneyi sonuglari

verilmistir.

Tablo 5.8. Penetrasyon deneyi sonuglart

1.0kuma 2.0kuma 3.0Okuma Ortalama

1.Numune 6.39 6.25 6.18 6.27
50/70 penetrasyonlu bitim  2.Numune 7.12 6.98 7.21 7.1
66.85dmm
1.Numune 8.04 8.47 7.91 8.14
70/100 penetrasyonlu bitim  2.Numune 7.93 7.72 8.24 7.96
80.52dmm
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Gorsel 5.1. Penetrasyon deneyi aleti

5.2.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitlimiin sicaklik karsisindaki davranislarini, kivamliligini belirlemek amaciyla
yapilan bir deneydir. Bitiimlerin yumusama noktasi ile viskozite degerleri dogru

orantilidir [169].

Yumusama noktasi, 5°C’ lik bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis, lizerinde bir bilye
bulunan, standart bir kalip igerisindeki bitiimlii maddenin dakikada 5°C isitilmasiyla,
yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometrede okunan sicakliktir. Deneye
baslamadan Once, halka bir piring levha iizerine oturtulur. Daha O6nceden vazelinle

yaglanmig olan levha iizerindeki halkanin {istiinden asacak sekilde, eritilmis bitiim ile
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doldurulur. Bir saat siire ile sogutulur, tasan kisim 1sitilmis bir 1spatula ile kesilip alinir.
Yumusama noktast 80°C’° den daha diisiik olan bitiimlere deneyin uygulanmasi su
sekildedir: beher 5°C’ ye kadar sogutulmus saf su ile tabandan yaklasik 9 cm ylikseklige
kadar doldurulur. Numuneyi tasiyan halkanin alt yiizii banyonun tabanindan 2.5 cm
yukarida olacak sekilde yerlestirilir. Bu arada bilye suya konur. Aletin kendi otomatik 1s1
okuyucusu halkanin alt yiizli ile ayn1 diizeyde ve halkadan 0.5 cm uzaklikta bulunacak
sekilde banyoya sarkitilir. Su banyosunun sicakligi 15 dakika siireyle 5°C’ de sabit
tutulur. Sonra bilye uygun bir masa yardimi ile halka i¢indeki numunenin tam ortasina
yerlestirilir. Banyonun suyu ilk 3 dakikadan sonra dakikada 5°C yiikselecek sekilde
wsitilir. Sicakligin artmasi ile yumusayan malzemenin, banyonun tabanina degdigi anda

termometreden okunan sicaklik yumugsama noktasi olarak kaydedilir [170].

Asagidaki Gorsel 5.2 deneyin yapilisini Tablo 5.9 ise deney sonuglarini

gostermektedir.

Gorsel 5.2. Yumusama noktast deneyi
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Yumusama noktasi1 80°C’ den yiiksek olan bitiimlii maddelerle deney yapilirken
de yine yukarida anlatilan sekilde yapilir ancak saf su yerine gliserin kullanilmalidir. Bu
calismalarda baslangic noktas1 32°C olmalidir. Yumusama noktasinin tayini iki numune

iizerinde yapilmali ve sonug bu iki degerin ortalamasi olarak verilmelidir [79].

Tablo 5.9. Yumusama noktast deneyi sonuglari

50/70 PEN. (°C) 70/100 PEN. (°C)

1.Numune 49.5 42.9
2.Numune 49.7 43.1
ORTALAMA 49.6 43.0

5.2.3. Parlama noktasi deneyi

Isitilarak akici hale getirilen bitiim, standart boyutlara sahip olan deney kabina
dokiiliir. Numune, sicaklik dakikada 14-17°C artacak sekilde isitilir. Tahmin edilen
parlama noktasi sicaklig ile bitlimiin sicaklig1 arasinda 28°C’ lik bir fark kaldig1 zaman
sicaklik artis1 dakikada 5.5°C olacak sekilde ayarlanir. Parlama noktasi sicakligini tespit
etmek i¢in bitlimiin {izerinde, her 2°C’ lik artis sonrasi alev gezdirilir. Bitlimiin alev ile
temast sonucu ilk parladigi andaki sicaklik parlama noktasidir. Numunenin 5 saniye

boyunca yandigi sicaklik ise yanma noktasi sicakligidir [170].

Bu deneyin amaci, santiyede bitiimiin yanmadan hangi 1siya kadar emniyetle

1isitilabileceginin tespit edilmesidir [81].

Deney sonunda sonuclar barometrik basinca gore asagidaki formiil ile

diizeltilmelidir [169].

Dogrulanan parlama noktast = C + 0.25 X (101.3 — K) (5.14)

Burada;
C = Gozlenen parlama noktasi (°C)

K = Ortamim barometrik basinci (kPa)
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Gorsel 5.3. Numunenin parladigi an

5.2.4. Ince film halinde 1s1tma kaybi deneyi

Gorsel 5.4. Ince film halinde 1sitma kaybi deney aleti
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Bitiimiin biinyesinde bulunan ugucu maddelerin orani ve yaslanmaya karsi
direncini tespit edebilmek i¢cin yapilan deney sirasinda, standart deney kabma akici
haldeki bitiim yerlestirilir. Deney kabina doldurulan numunenin 3.2 mm’ lik ytiksekligi,
50.72 gr’ lik bitiime denk gelmektedir. Bu miktara yakin sekilde kaba konulan numune,
oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra tartilir. Daha sonra sicakligi 163°C’ ye ayarh
deney aleti icinde 5 saat 15 dakika boyunca 5 devir/dakika hizla dondiiriiliir. Bu siire
sonunda numune oda sicakliginda sogumaya birakilir ve tekrar tartilr. iki tartim

arasindaki farkin, numunenin ilk agirhigma orani alinir [170] (Gorsel 5.4).

5.2.5. Diiktilite deneyi

Bu deney normal bitiim ve bu bitiime katilan herhangi bir katki maddesinin bitiime
kazandirdig1 elastikiyet miktarint 6lgmek amaciyla yapilan bir deneydir (Gorsel 5.5).
[169].

Bitlim numuneleri, yumusama noktasin1 90°C ge¢meyecek sekilde etiivde isitilir
ve diiktilite kaliplarina dokiiliir. Ug¢ numune hazirlanarak oda sicakliginda 30 dakika
sogumaya birakilir. Daha sonra 25°C’ de ki su banyosunda 30 dakika bekletilir. Su
banyosundan c¢ikarilan numunelerin kaliplardan tagsan kisimlar1 1sitilmig bir ispatula
yardimiyla siyrilir. Numuneler tekrar 25°C suda 90 dakika bekletilerek sabit sicakliga
gelmesi saglanir. Sonra, kaliplar delikli uclarindan diiktilite cihazina yerlestirilerek
uclarmmdan ¢ekilmeye hazir hale getirilir. Diiktilite cihazina yerlestirilen 3 numune
Scm/dakika hizla kopuncaya kadar cekilir. Uzayan bitiim ipliginin cihazin tabanina
degmemesi gerekmektedir. Bunun i¢in suyun yogunlugu farkl tiirde tuzlar kullanilarak
artirilabilir. Cihazin kenarinda yer alan cetvelden uzama miktarlar1 okunabilmektedir.
Bitlim numuneleri ¢ekme islemi boyunca dikkatle gozlenir ve koptugu andaki uzama
miktar1 kaydedilir. Yapilan {i¢ deney sonucunun ortalamasi almarak bitiimiin diiktilitesi

bulunur [169,171].
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Gorsel 5.5. Diiktilite deneyi

5.2.6. Ozgiil agirhk deneyi

Karigimin 6zgiil agirligini hesaplamak igin, agrega 6zgiil agirliklarinin yani sira,
bitiimiin 6zgiil agirhig1 da bilinmelidir. Bu deney piknometre yardimi ile yapilir. Once
piknometrenin kuru ve temiz haldeki agirhig1 belirlenir. ikinci olarak piknometre saf su
ile doldurulur ve bir kapakla kapatilir. Saf su ve piknometre, sicakliklar1 25+1°C olana
kadar su banyosunda bekletilir. Istenen sicaklik degerine ulasildiginda piknometre sudan
cikarilir. Hemen kurutulan piknometrenin su ile dolu agirligi tartilir. Piknometrenin
icinden saf su alinip, yarisina kadar bitiim ile doldurulur (Gorsel 5.6). Piknometre + bitiim
agirligi bulunur. Son olarak piknometrenin igindeki bosluk saf su ile doldurulur ve
piknometre yeniden su banyosuna yerlestirilir. Yaklagik 1 saat sonunda banyodan
cikarilan piknometre tartilir ve piknometre + bitim + su agirligi bulunmus olur. Bu

tartimlardan bitiimiin 6zgiil agirhigini bulmak i¢in agagidaki denklemi kullanilir [170];

C-A4A
B-A)—-D-0)

Ozgil Agirlik = (5.15)

Burada;

A = Bos piknometre agirligi, gr
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B = Saf su ile dolu piknometre agirligi, gr
C = Yarisima kadar bitiim dolu piknometre agirhigi, gr

D = Bitiim, saf su ve piknometre agirligi, gr

Tablo 5.10. Bitiim 6zgiil agirlik deneyi sonuglart

OZGUL AGIRLIK
NO A(gr) B(gr) C(gr) D(gr)

(kg/m’)
28.44 78.78 47.34  79.49 1039
50/70 PEN. BITUM 2 30.07 12243 59.67 123.47 1036
ORTALAMA 1038
16.04 42.10 2428 4228 1022
70/100 PEN. BITUM 2 20.35 4585 27.64 46.11 1037
ORTALAMA 1030

Gorsel 5.6. Bitiimiin piknometrelere doldurulmasi
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5.2.7. Donel viskozite deneyi

ASTM D 4402-84 standardina gore bu deney 38 - 260°C sicaklik arasindaki bitiim

numunelerinin viskozitelerini 6l¢ebilmek i¢cin uygulanir [99].

Bu standarda gore viskozite degeri, newtonien ya da non-newtonien akiskanlar
icin, kayma gerilmesinin kayma hizina olan oranidir. Bitiim siniflamasinda pascal-saniye
birimi kullanilir. Doniistiirme i¢in 1000 cP = 1 Pa-s esitligi kullanilir. Brookfield
Termosel Viskozimetresi bu prosediir i¢in viskozlugu 6l¢ebilecek bir alettir. Viskozite
disardan sicaklik kontrollii termosel sayesinde 1sitilabilen bir kap icerisinde, belirli bir

tork ile dondiiriilen spindle (mil) ile 6rnek numuneye kars1 6l¢iilen bagil direngtir [172].

Deney Brookfield Termosel Viskozimetresi (LV, RV, HA ya da HB serilerinden
herhangi biri), farkli 6lciilerdeki spindlelar, 1s1 kontrol {initesi, SCR kontrollii sensor ve

grafik ¢izebilen bir yazilim ile yapilir [172].

Sistemin teknik Ozelliklerini gosterir fotograflar Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’ de
gosterildigi gibidir.

BROOKFIELD
VISKOZIMETRESI SU TERAZIST

NUMUNE KABI HT-2
TEK KULLANIMLIK KAP HT-2D
ISTEGE BAGLI /
/

SOGUTUCU

s NUMUNE KABI AYAGI HT-54

EZ KILIT CIFT

NUMUNE KABI
CIKARICI HT-59

EZ SPINDLE
KILIT CIFTI
$23K

HIZALAYICI KELEPCE

HT-69KY

KERPETEN (TEK KULLANIMLIK
‘\_ KAPLAR iCiIN) HT-116
\

SPINDLE UZATICISI

SXV-24

YALITKAN BASLIK
HT-67Y

CIFT SENSORLU
TERMO KONTEYNIR~§

AYARLAYICI
AYAKLAR VS-3

SICAKLIK AVARI MEKANIZMASI

TERMO KONTEYNIR
KONTROL KORDONU

Sekil 5.2. Brookfield termosel viskozimetresi ve parcalart [174]
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VISKOMETRE

PIVOT BAsLIGf—\

SC4-DSKY
PARCASI

SC4-27D
SPINDLE

KAVRAYICI
KILITLEYiCI
GIRIS izi

Sekil 5.3. Spindle’ in alete takilmast [174]
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PIVOT SAFT — KALIBRASYON
KUTU YAYI
L ELMAS MIL
YATAGI

SPINDLE

NUMUNE KABl ———>

Sekil 5.4. Viskozimetrenin sematik goriiniisii [174]
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Deney kabina doldurulacak numunenin yaklasik olarak 8-10 ml olmasi
gerekmektedir. Konulacak numunenin agirligi 6zgiil agirligi sayesinde hesaplanabilir.
Numunenin kaba dokiilmesinden sonra segilen spindle da kabm i¢ine konur ve kap
Brookfield haznesine yerlestirilir. Yerlestirme esnasinda akiskan malzemenin seviyesi
spindle’ 1n st konik kismindan yaklasik 3,2 mm yukarida olmalidir. Numune alete
yerlestirildikten sonra yaklagik 15 dakika bitiimiin daha onceden belirlenen sicakliga
gelmesi beklenir. Daha sonra RV, HA ve HB modeller i¢in deney 20 rpm de LV modeller
icin 12 rpm de dondiiriilmeye baglanir. Her sicaklik i¢in 60 s de bir {i¢ okuma alinmalidir.
Eger en diisiik okuma sicakliginda degerler 98 birimden fazla ise doniis hizi degistirilmeli
ve deneye devam edilmeli, eger diger sicaklik derecelerinde de degerler 98 birimden fazla
ise bir kiiciik spindle segilerek deney yeniden yapilmalidir. Son olarak deney sonuglarma
her zaman test sicaklig1 spindle numarasi ve doniis hizi yazilmalidir [172]. Bitiim 135°C’

de maksimum 3 Pa-s viskozluga sahip olmalidir [173].

Airey 2003 yilinda yaymladigi bir makalede, polimer modifiyeli bitiimiin reolojik
ozelliklerini arastirmis, dinamik kayma reometresi (Dynamic Shear Rhometer [DSR]) ile
yapt1g1 arastirmalarda kontrol numunesi bitiimlere farkli oranlarda stiren-biitadiyen-stiren
(SBS) elastomeri ekleyerek malzemelerin viskozluklarmi incelemistir. Calismalar
gostermistir ki, bitiim igerisindeki polimer miktar arttikca malzemenin elastik baglar1
kuvvetlenmis, viskoziteleri, kompleks modiilleri artmig ve elastik davraniglar1 daha da
iyilesmistir. Ancak yaslandirilmis modifiyeli bitiimlerde SBS polimer molekiillerinde
azalma oldugu goriilmis bu yiizden de numunelerin elastik o6zelliklerinin azaldigi

anlasilmistir [175].

!

33,02mm

Sekil 5.5. SC4-27 numaral spindle boyutlar: [174]
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Yapilan caligmalar RV tip Brookfield Termosel Viskozimetresi ile yapilmistir.
Deneyler SC4-27 numarali spindle ile degisik sicakliklarda ve degisik doniis hizlarinda
tekrarlanmistir. SC4-27 numarali spindle’ mn boyutlar1 Sekil 5.5 de verilmistir. Numune
kabinda standartta belirtildigi tizere 10.5 ml bitiim yani kontrol numuneleri i¢in 10.8 gr
bitlim konularak hazirlanmistir. Modifiyeli bittimlerde ise yine 10.5ml’ ye karsilik gelen

agirliklar ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

socs (EEIRE) e ;
D) o sveo e (EIERD) v» e (D <
, oy AL X ] o o

Gorsel 5.7. Rheocalc T 1.1.13 programi

Gorsel 5.8. Brookfield viskozitemetresi deney seti
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Sistem ayni zamanda bir bilgisayara baghdir. “Rheocalc T 1.1.13” isimli bir
yazilim tarafindan degerler anlik olarak okunabilmektedir. Gorsel 5.7 de yazilimin ana
sayfas1 goriilmektedir. Bu ekranda anlik olarak sicakligi gorebildigimiz gibi, girilen
donme hizma gore viskozite degerini de anlik olarak cP cinsinden okunabilmektedir.
Ayn1 zamanda bu programa nasil bir test istediginiz daha 6nceden girilebilmekte ve
yazilim deneyi kendi kendine otomatik olarak yapabilmektedir. Ornegin sistemin
sicaklig1 ne kadar hizla ne kadar siire donmesi gerektigi ne kadar beklemesi gerektigi

belirtilerek deney devam edebilmektedir [172].

Calismada SC4-27 numarali spindle kullanilmustir. ki farkli sicakliktaki kontrol
numuneleri ile %5-10 ve 15 OAB katkili numuneler 135°C ve 165°C’ de test edilmistir.
Numuneler kaba konduktan sonra yaklasik 20dk kadar bekletilmis ve sonra teste
baslanmustir. Test 20rpm doniis hizindan baglamak iizere 10rpm lik artis ile 200rpm doniis
hizina kadar her devirde birer dakika boyunca dondiiriilerek siirdiiriilmiistiir. Asagidaki
tablolarda donel viskozite aletinden alinan okumalar verilmistir. Tablolarin altinda her bir
donme hiz1 i¢i bulunan viskozite degerlerinin ortalamasi verilmis ve bu deger bitiimiin

viskozite degeri olarak belirlenmistir.

Tablo 5.11. 135°C’ de 50/70 penetrasyonlu kontrol numunelerinin dénel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) (°O) (Saniye)
1 412.50 20 33 28.1 6.8 134.3  00:00:30.1
2 441.67 30 53 45.1 10.2 134.7  00:01:00.1
3 431.25 40 6.9 58.7 13.6 1344 00:01:30.1
4 390.00 50 7.8 66.3 17.0 1349  00:02:00.1
5 370.83 60 8.9 75.7 20.4 134.7  00:02:30.1
6 360.71 70 10.1 85.9 23.8 134.8  00:03:00.1
7 362.50 80 11.6 98.6 27.2 134.8  00:03:30.1
8 361.11 90 13.0 110.5 30.6 134.8  00:04:00.1
9 362.5 100 14.5 123.3 34.0 135.0  00:04:30.1
10 361.36 110 15.9 135.1 37.4 134.7  00:05:00.1
11 362.50 120 17.4 147.9 40.8 135.1 00:05:30.1
12 357.69 130 18.6 158.1 44.2 134.7  00:06:00.1
13 353.57 140 19.8 168.3 47.6 135.1 00:06:30.1
14 351.67 150 21.1 179.4 51.0 1349  00:07:00.1
15 350.00 160 22.4 190.4 54.4 135.0  00:07:30.1
16 35147 170 23.9 203.1 57.8 135.1 00:08:00.1
17 352.78 180 25.4 215.9 61.2 1349  00:08:30.1
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18  353.95 190 26.9 228.6 64.6 135.2  00:09:00.1
19 350.00 200 28.0 238.0 68.0 1349  00:09:30.1

Ortalama Viskozite = 370.42cP

Tablo 5.12. 165°C’ de 50/70 penetrasyonlu kontrol numunelerinin dénel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme HiziT Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) () (Saniye)
1 125.00 20 1.0 8.5 6.8 165.3 01:00.1
2 125.00 30 1.5 12.8 10.2 165.3 02:00.1
3 125.00 40 2.0 17.0 13.6 165.1 03:00.1
4 125.00 50 2.5 21.3 17.0 165.0 04:00.1
5 125.00 60 3.0 25.5 20.4 164.8 05:00.1
6 121.43 70 34 28.9 23.8 164.8 06:00.1
7 121.88 80 3.9 33.2 27.2 164.8 07:00.1
8 119.44 90 4.3 36.6 30.6 164.9 08:00.1
9 120.00 100 4.8 40.8 34.0 165.1 09:00.1
10 120.45 110 53 45.1 37.4 165.1 10:00.1
11 120.83 120 5.8 49.3 40.8 165.2 11:00.1
12 119.23 130 6.2 52.7 44.2 165.2 12:00.1
13 119.64 140 6.7 57.0 47.6 165.1 13:00.1
14 118.33 150 7.1 60.4 51.0 165.0 14:00.1
15 118.75 160 7.6 64.6 54.4 164.8 15:00.1
16 119.12 170 8.1 68.9 57.8 164.8 16:00.1
17 118.06 180 8.5 72.3 61.2 164.8 17:00.1
18 118.42 190 9.0 76.5 64.6 164.9 18:00.1
19 117.50 200 9.4 79.9 68.0 165.1 19:00.1

Ortalama Viskozite = 120.95 cP

Tablo 5.13. 135°C’ de 70/100 penetrasyonlu kontrol numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) (°O) (Saniye)
1 412.50 20 33 28.1 6.8 134.3  00:00:30.1
2 441.67 30 53 45.1 10.2 134.7  00:01:00.1
3 431.25 40 6.9 58.7 13.6 1344 00:01:30.1
4 390.00 50 7.8 66.3 17.0 1349  00:02:00.1
5 370.83 60 8.9 75.7 20.4 134.7  00:02:30.1
6 360.71 70 10.1 85.9 23.8 134.8  00:03:00.1
7 362.50 80 11.6 98.6 27.2 134.8  00:03:30.1
8 361.11 90 13.0 110.5 30.6 134.8  00:04:00.1
9 362.50 100 14.5 123.3 34.0 135.0  00:04:30.1
10 361.36 110 15.9 135.1 37.4 134.7  00:05:00.1
11 362.50 120 17.4 147.9 40.8 135.1 00:05:30.1
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12 357.69 130 18.6 158.1 44.2 134.7  00:06:00.1

13 353.57 140 19.8 168.3 47.6 135.1  00:06:30.1
14 351.67 150 21.1 179.4 51.0 1349  00:07:00.1
15 350.00 160 22.4 190.4 54.4 135.0  00:07:30.1
16  351.47 170 23.9 203.1 57.8 135.1  00:08:00.1
17 352.78 180 25.4 215.9 61.2 1349  00:08:30.1
18  353.95 190 26.9 228.6 64.6 135.2  00:09:00.1
19 350.00 200 28.0 238.0 68.0 1349  00:09:30.1

Ortalama Viskozite = 370.42cP

Tablo 5.14. 165°C’ de 70/100 penetrasyonlu kontrol numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) (°O) (Saniye)
1 200.00 20 1.6 13.6 6.8 164.7  00:00:30.1
2 166.67 30 2.0 17.0 10.2 165.2  00:01:00.1
3 125.00 40 2.0 17.0 13.6 1649  00:01:30.1
4 115.00 50 2.3 19.6 17.0 165.1 00:02:00.1
5 116.67 60 2.8 23.8 20.4 165.0  00:02:30.1
6 121.43 70 3.4 28.9 23.8 165.0  00:03:00.1
7 121.88 80 3.9 33.2 27.2 165.2  00:03:30.1
8 125.00 90 4.5 383 30.6 164.8  00:04:00.1
9 120.00 100 4.8 40.8 34.0 165.2  00:04:30.1
10 111.36 110 4.9 41.7 37.4 164.7  00:05:00.1
11 108.33 120 5.2 44.2 40.8 1653  00:05:30.1
12 105.77 130 5.5 46.8 44.2 164.8  00:06:00.1
13 107.14 140 6.0 51.0 47.6 165.2  00:06:30.1
14 110.00 150 6.6 56.1 51.0 165.0  00:07:00.1
15 110.94 160 7.1 60.4 54.4 165.0  00:07:30.1
16 110.29 170 7.5 63.8 57.8 165.1 00:08:00.1
17 105.56 180 7.6 64.6 61.2 164.8  00:08:30.1
18 103.95 190 7.9 67.2 64.6 165.2  00:09:00.1
19 103.75 200 8.3 70.6 68.0 164.8  00:09:30.1

Ortalama Viskozite = 120.46 cP

5.3. Bor iceren Katki Malzemelerin Karakterizasyonu

Calismada tii¢ farkli bor igeren katki malzemesi kullanilmistir. Bunlar Boraks
Pentahidrat (BP) (Gérsel 5.9), Susuz Boraks (SB) (Gorsel 5.10) ve Ogiitiilmiis Atik Bor’
dur (OAB). BP ve SB malzemeleri Kirka Eti Bor fabrikasindan paketlenmis halde
laboratuvara getirilmis, OAB numuneleri ise maden ¢evresinde bulunan atik

yiginlarindan rastgele alinmis ve laboratuvar ortaminda 6giitiilmiistiir.
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Boraks pentahidrat (Na:B4O7.5H>O) madenden toz veya kristal formunda
¢ikarilan tinkal (Na;B4O7.10H20) cevherinden elde edilir. Susuz boraks ise (Na;B4O7)
boraks hidratlar olarak adlandirilan boraks dekahidrattan ve boraks pentahidrattan

uretilebilir.

Gorsel 5.9. Boraks Pentahidrat (BP)

Gorsel 5.10. Susuz Boraks (SB)

Bu ¢aligmada dogada yigmlar halinde bulunan ve bu haliyle ¢evre kirliligine en
sebebiyet veren atik borlar (Gorsel 5.11) sektoriin hizmetine sunulmaya ¢alisiimistir. Bu

atiklar laboratuvar ortaminda Los Angeles deney aleti ile yaklagik 30 dakikalik bir
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cevirme islemiyle ogiitiilerek olusturulmustur. Numunelerin 6giitiilmeden 6nce ve

ogiitiiliip elendikten sonraki halleri Gorsel 5.12 ile verilmistir.

Gorsel 5.11. Atk bor sahast

Gorsel 5.12. Ogiitiilmiis Atik Bor (OAB)
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Biitiin bor igeren katk1 malzemelerinin fiziksel 6zellikleri i¢in yapilan birim hacim

agirlik deneyi sonuclar1 ve fiziksel 6zellikleri agagidaki Tablo 5.15 ile verilmistir.

Tablo 5.15. Bor iceren katki malzemelerin fiziksel ozellikleri

OAB BP  SB
Gevsek BHA, gr/em® 1,086 0,982 1,099
Siki1 BHA, gr/cm? 1,263 1,088 1,268
Renk Krem Beyaz Beyaz
Ozgiil Agirlik, gr/em® 1,161 1,150 1,123

OAB malzemesinin karakterizasyonunu belirlemek igin, kimyasal analiz ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. BP ve BA malzemeleri igin
ise sadece kimyasal analizler yapilmistir.

SEM analizi i¢in Hitachi Regulus 8230 model SEM cihaz1 kullanilmistir. OAB
malzemesinin yiizey morfolojisi Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15 ile asagida verilmistir.

Malzemenin dane ¢ap1 dagilimi ve porozite durumunun bitiim absorpsiyonunda etkili

oldugu diistiniilmektedir.

Gorsel 5.13. OAB malzemesinin yiizey morfolojisi (X500)
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Gorsel 5.15. OAB malzemesinin yiizey morfolojisi (X1500)

BP ve SB malzemelerinin kimyasal igerikleri liretici firmanin analiz raporlarindan

almmistir. OAB numunesinin elementel analizi, dalga boyu dagilimli X-1sm1 floresans
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spektrometresinde, (X-ray fluorescence spectrometer, XRF) (Panalytical Zetium, 4kW)
yapilmistir. XRF analizi 6ncesi belirli miktar numune 40 mm c¢apinda pellet haline
getirildikten sonra analizler alinmistir. Bor (B) elementinin analizi ise indiiktif eslesmis
plazma-kiitle spektrometresinde (inductively coupled plasma-mass spectrometer, ICP-
MS) (Thermo Scientific iCup RQ) alimmistir. ICP-MS analizi 6ncesinde numune nitrik
asit icerisinde mikrodalga yakma programi ile sulu ¢ozelti haline getirilmistir.

Bor iceren katki malzemelerinin kimyasal bilesimi Tablo 5.16° da verilmistir. BP
ve SB malzemelerinin bor oksit ve sodyum oksitten olustugu, BP malzemesinin % 47.90,
SB malzemesinin ise % 69.30 oraninda bor oksit igerdigi tespit edilmistir. OAB
malzemesi ise birgok bilesik ve elementten bir araya gelmesine karsin agirlikli olarak
silisyum, magnezyum, kalsiyum, sodyum ve bor oksitten olusmakta olup genel olarak kil
pestili olarak tamimlanabilir. Igerifinde yaklasik olarak %11.84 bor oksit

barindirmaktadir.

Tablo 5.16. Bor i¢eren katki malzemelerin kimyasal icerikleri

Bilesik OAB BP SB
Atesleme Kayb1 (%) 32.89 - -
B10s (%) 11.84 4790 69.30
NaxO (%) 10.42 21.30 30.70
H20 (%) - 30.80 -
CaO (%) 11.73 - -
Si0; (%) 13.89 - -
AlLO3 (%) 1.86 - -
Fex03 (%) 0.38 - -
MgO (%) 13.89 - -
K>0 (%) 0.60 - -
SrO (%) 0.81 - -
TiOz (%) 0.04 - -
Cs20 (%) 0.05 - -
SO; (%) 0.58 - -
Cl (%) 0.08 - -
F (%) 0.85 - -
Diger Bilesikler (%) 0.09 - -
SO (ppm) - 135 300
CI (ppm) - 70 105
Fe (ppm) - 3 50
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5.4. Agrega Modifiyesi

Bu boliimde asfalt betonu numunelerinin hazirlanilmasida kullanilan agregalarin
atik borlar ile modifiye edilmesi islemleri anlatilmistir. Calismada kontrol numuneleri,
ince agrega ve filler malzemesine bor igceren katki maddeleri ilave edilerek iiretilen

(agrega modifikasyonu) numunelerle karsilastirilmistir.

IIk etapta BP ve SB malzemelerinin gradasyonu incelenmis ve malzemenin
yaklasik %99’ unun 1.18mm’ lik elekten gectigi goriilmiistiir. Miimkiin oldugunca atik
malzemenin geri doniistiiriilebilmesi adina 1.18mm’ lik elekten gecen biitiin atik
malzeme deneylerde kullanilmak iizere ayrilmistir. OAB numunelerinin 6giitme
isleminden sonraki gradasyonlar1 incelendiginde de sonu¢ degismemis yine biiylik bir
kisminin 1.18mm’ lik elegin altma gectigi gdzlemlenmistir. Bu numunenin de yine bu
elek altinda kalan kisimlar1 deneylerde kullanilmak tizere saklanmistir. Boylelikle bu ti¢

numunede gradasyon agisindan esit sartlar altinda incelenmis olacaktir.

@ ATIKBOR %15 (41.4 gr)

@ 1.18 mm ELEK ALTI AGREGA %85 (234,86 gr)
© 1.18 mm ELEK ALTI AGREGA + ATIK BOR (276 gr)
© 1.18 mm ELEK USTU AGREGA (874 gr)

O %15 ATIK BOR MODIFIYELI AGREGA (1150 gr)

Sekil 5.6. %15 atik bor katkist ile modifiye edilmis agregalarin olgekli balon diyagrami

Yukarida bahsedildigi gibi asfalt betonu numuneleri i¢in 1150gr agrega

kullanilmistir. Agrega modifikasyonu 1,18mm’ lik elek altinda kalan agregalarin
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agirlikga %5 %10 ve %15 oranlarinda yer degistirilmesi neticesinde olusturulmustur.
Ornegin %15 atik bor katkil1 bir numunede 1,18mm’ lik elek altinda toplam 276gr agrega
yerine 41,4gr atik bor ve 234,6gr agrega kullanilmistir. Yukarida Sekil 5.6 ile detayl bir

Olgekli balon diyagrami verilmistir.

Agrega modifiyesi igsleminde kullanilan atik borlarin gradasyonlarina ayrica
bakilmamais, elek altinda kalan kisimlar oldugu gibi karisimlarda kullanilmistir. Bunun
sebebi zamandan tasarruf edebilmek ve geri doniisiim prosediiriinii miimkiin oldugunca
basitlestirebilmektir. Ancak yine de modifiye edilmis numunelerinin gradasyonu
calismalarin baglangicinda detaylica tartisilmalidir. Asagidaki paragraflarda bu tartigsma

konular1 detaylica verilmistir.

Oncelikli olarak atik borlarmn bu hali ile asfalt betonu numunelerinde kullanim1
ince agrega ve filler 6zgiil agirlig1 degerlerini degistirecek ve bu nedenle de toplam
agreganin 0zgiil agirlik degeri de degisecektir. Buna bagl olarak optimum bitiim orani
hesaplanirken kullanilan Marshall tasarimindaki maksimum teorik 6zgiil agirlik, mineral
agregadaki bosluk orani1 ve bitiimle dolu bosluk oran1 degerleri de degisecektir. Ancak bu
degisim o kadar az olacaktir ki sonuglara etki etmeyecektir. Asagida en kétii durumda

yani %15 katk1 oraninda olusabilecek senaryolar tartigilmistir.

Karisimlarda kullanilan toplam agreganm 6zgiil agirlik degeri hesaplanirken kaba
agreganin, ince agreganin ve fillerin 6zgil agirliklar1 toplam agregadaki kullanim
oranlarma gore hesaplanir. Calismalarimizda kullanilan filler oram1 %5,5 oranindadir,
1,18mm’ lik elek altinda kalan atik borlarin tamamu filler bile olsa en koétii durumda
toplam agreganin 6zgiil agirlik degeri %5,5° inin %15’ 1 kadar yani %08,25” 1 kadarlik bir

degisime ugrayacaktir.

Calismalarimizda 1,18mm’ lik elek altinda kalan ince malzeme miktar1 212,75 gr
yani %18,5 oraninda kullanilmistir. Yine en kotii senaryo diisiiniiliir ve atik borlarimizin
tamaminin ince malzeme oldugu varsayilirsa toplam agreganin 6zgiil agirhigi degeri
%18,5” inin %15’ 1 kadar degisir. Bu en kotii senaryoda bile degisim %2,8 degerinde
olacaktir ki bu durumda bile bulunacak maksimum teorik 6zgiil agirlik, mineral
agregadaki bosluk ve bitiimle dolu bosluk degerleri hesaplar1 etkilemeyecek kadar az
olacaktir. Optimum bitiim oran1 hesaplamalar1 yapilirken ise sonucu hi¢ etkilemeyecegi

asikardir.
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Ayrica bu degisimler ile agregalarin gradasyon egrisinin nasil etkilenecegi
gradasyonun sartname limitleri icerisinde kalip kalmayacagi da yine bu boliimde
tartisilmistir. Arastirmada kullanilan atik borlarin ¢alismada en ¢ok kullanim orani olan

%15 lik katki orani ile iki farkli senaryo olusturulmustur.

Birinci senaryo icin gradasyon egrisi
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Sekil 5.7. Birinci senaryo icin gradasyon egrisi

Ikinci senaryo icin gradasyon egrisi
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Sekil 5.8. Ikinci senaryo igin gradasyon egrisi
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Bu senaryolardan birincisine gore 1,18mm’ lik elek altinda kalan biitiin atik
borlarm filler oldugu diisiiniilmiistiir. Ikinci senaryoda ise biitiin malzemenin 0,6mm
boyutunda oldugu (1,18mm’ lik elegin altinda kalan en biiyiik elek boyutu) varsayilmistir.
Her iki senaryoda da gradasyon egrilerinde degisiklik olmus ancak bu en koti iki
durumda bile yine sartnamede belirtilen gradasyon limitleri araliginda kalinmistir.
Calismalarda kullanilan gradasyon egrisi yukarida Sekil 5.1 ile verilmisti, asagidaki Sekil
5.7 birinci senaryo, Sekil 5.8 ise ikinci senaryo sonucu olusacak gradasyon egrilerini

gostermektedir. Goriildiigli gibi her iki durumda da sartname limitleri agilmamistir.

5.5. Bitiim Modifiyesi

Agrega modifiyesi ile hazirlanan asfalt betonu numunelerinin neticesinde 6nemli
sonuglar almmistir. Ozellikle giitiilmiis atik bor ile elde edilen numuneler 6n plana
cikmaktadir. Bu durumda arastirmanin hedefi olan bol miktarda atigin geri
doniistiiriilebilmesi adina OAB numunelerinin ayrica bitiimiin igerisinde kullanmasi ile
olusacak asfalt betonlarmnin performans: incelenmek istenmistir. Bitiim modifiyesiyle
olusturulacak numuneler sayesinde cok biiylik ekonomik kazanclar elde edilebilecektir
ve dolayist ile sektorde daha ¢ok kullanilmasina sebep olacaktir. Bu sebeplerden dolay1

bitiimiin OAB numuneleri ile modifiye islemi ger¢eklestirilmistir.

Bitiim modifikasyonunda sicakligi kontrol edilebilen yiiksek devirli karistiric
kullanilmistir. Modifikasyon islemine baslamadan 6nce 50/70 penetrasyonlu saf bitiim
160°C sicakliktaki etiivde en az iki saat bekletilmistir. Es zamanli olarak bitiim
modifikasyon aletinin yag haznesi sicaklig1 160°C ye ayarlanarak 1sitma islemi baslatilir.
Etiivden ¢ikarilan sivi haldeki bitiim terazi yardimiyla metal haznenin igerisine 2000
gram olacak sekilde bosaltilir. Sicaklik kayb1 olmamasi i¢in bitiimiin konuldugu metal
hazne ve karistiricinin mikser bagligi da en az iki saat etiivde beklemesi gerekmektedir.
Isil iletkenligi yiiksek yag konulan kazaninin icerisine metal hazne yerlestirilir. Sabitleme
aparatlar1 sikica kapatildiktan sonra yarim saat boyunca 160 °C de sabit sicakliga gelene
kadar beklenir. Yiiksek devirli karistiricinin mikser bashigi etiivden ¢ikarilarak haznesine

yerlestirilir ve igerisinde bitiim olan metal haznenin i¢ine daldirilir [171].
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Gorsel 5.16. Ogiitiilmiis atik bor modifiyesi islemi

Bitlimiin modifiyesi islemi orta devirli bir karistirici ile 160°C sicaklikta yaklasik

bir buguk saat siirelik bir islem ile gerceklestirilmistir (Gorsel 5.16). Bu siirenin ilk yarim
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saati numunenin eklenilmesi evresidir. OAB numuneleri bitiime eklenirken karisim
iizerinde biiyiik miktarlarda kdpiirmeler ve bu kopiirmelerin altinda biiyiik hava bosluklar
olusmustur. Bu koplirmenin atik borun mineral yapisindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Numuneyi tasirmamak adina ¢ok agir bir sekilde eklenen OAB
numunelerinin tamaminin eklenilmesi orta devirde yaklasik olarak yarim saatte
tamamlanmistir. Sonra ise uniform bir dagilim elde etmek ve 6zellikle kopiirmelerden
kaynaklanan bosluklarm giderilmesi i¢in numune eklenilmesinin ardindan bir saat
boyunca yine orta devirde karisima devam edilmistir. Son agamada metal hazneden
cikarilan modifiye bitiim kapali kaplara aktarilarak Marshall dokiimiinde kullanilmak

iizere hazir hale getirilmistir.

Calismada bitiim agirhginin %5’ i %10’ u ve %15’ i kadar OAB eklenilmistir.

Modifiye edilmis bitlime uygulanan testlerin 6zeti asagida tablolar halinde verilmistir.

Tablo 5.17. OAB modifiyeli bitiimiin penetrasyon degerleri

1.0kuma 2.0kuma 3.0Okuma Ortalama

1.Numune 6,59 6,62 6,34 6,52

%5 OAB Modifiyeli Bitim 2. Numune 6,22 6,25 6,44 6,30
64,10dmm

1.Numune 6,77 6,01 6,58 6,45

%10 OAB Modifiyeli Bitim 2.Numune 6,30 6,04 6,12 6,15
63,00dmm

1.Numune 5,40 5,98 5,78 5,72

%15 OAB Modifiyeli Bitim 2.Numune 5,45 5,90 5,71 5,69
57,05dmm

Tablo 5.18. OAB modifiyeli bitiimiin yumusama noktas: degerleri

%5 OAB Modifiyeli %10 OAB Modifiyeli %15 OAB Modifiyeli
(°C) (°C) (°C)
1.NUMUNE 49,6 49,5 49,5
2.NUMUNE 49,8 49,5 50,0
ORTALAMA 49,7 49,5 49,8
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Tablo 5.19. OAB modifiyeli bitiimiin ozgiil agirlik degerleri

NO A@) B C@) D@n Oo0 o RUE

1 27,03 126,62 58,16 127,88 1042

2 28,16 126,86 58,99 128,07 1041

%5 OAB Modifiyeli 3 28,61 78,40 67,69 79,97 1042
4 25,07 51,59 38,81 52,12 1040

ORTALAMA 1041

1 28,96 82,52 45,98 83,21 1042

%10 OAB Modifiyeli 2 29,57 81,45 47,82 82,20 1043
ORTALAMA 1043

1 16,07 42,09 25,59 4247 1042

%15 OAB Modifiyeli 2 20,39 45,85 30,34 46,33 1051
ORTALAMA 1046

Tablo 5.20. 135°C” de %50AB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman
(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) O (Saniye)
1 462,50 20 3,7 31,5 6,8 134,9  00:01:00,1
2 466,67 30 5,6 47,6 10,2 135,0  00:02:00,1
3 462,50 40 7,4 62,9 13,6 135,0  00:03:00,1
4 465,00 50 9,3 79,1 17,0 135,1 00:04:00,1
5 462,50 60 11,1 94,4 20,4 135,2  00:05:00,1
6 460,71 70 12,9 109,7 23,8 135,2  00:06:00,1
7 462,50 80 14,8 125,8 27,2 135,2  00:07:00,1
8 461,11 90 16,6 141,1 30,6 135,0  00:08:00,1
9 462,50 100 18,5 157,3 34,0 134,8  00:09:00,1
10 463,64 110 20,4 173,4 37,4 134,8  00:10:00,1
11 464,58 120 22,3 189,6 40,8 134,8  00:11:00,1
12 465,38 130 24,2 205,7 44,2 134,8  00:12:00,1
13 464,29 140 26,0 221,0 47,6 134,9  00:13:00,1
14 465,00 150 27,9 237,1 51,0 135,0  00:14:00,1
15 464,06 160 29,7 252,5 54,4 135,0  00:15:00,1
16 464,71 170 31,6 268,6 57,8 135,2  00:16:00,1
17 465,28 180 33,5 284,8 61,2 135,2  00:17:00,1
18 464,47 190 35,3 300,0 64,6 135,1 00:18:00,1
19 465,00 200 37,2 316,2 68,0 135,1 00:19:00,1

Ortalama Viskozite = 463,81 cP

102



Tablo 5.21. 165°C’ de %50AB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) O (Saniye)
1 162,50 20 1,3 11,1 6,8 165,0  00:01:00,1
2 150,00 30 1,8 15,3 10,2 165,2  00:02:00,1
3 150,00 40 2,4 20,4 13,6 165,3  00:03:00,1
4 140,00 50 2,8 23,8 17,0 165,3  00:04:00,1
5 141,67 60 3.4 28,9 20,4 165,2  00:05:00,1
6 139,29 70 3,9 33,2 23,8 165,1 00:06:00,1
7 137,50 80 4,4 37,4 27,2 164,8  00:07:00,1
8 136,11 90 4,9 41,7 30,6 164,8  00:08:00,1
9 132,50 100 5,3 45,1 34,0 164,7  00:09:00,1
10 131,82 110 5,8 49,3 37,4 164,7  00:10:00,1
11 131,25 120 6,3 53,6 40,8 164,9  00:11:00,1
12 130,77 130 6,8 57,8 44,2 165,0  00:12:00,1
13 130,36 140 7,3 62,1 47,6 165,1 00:13:00,1
14 130,00 150 7,8 66,3 51,0 165,2  00:14:00,1
15 129,69 160 8,3 70,6 54,4 165,2  00:15:00,1
16 129,41 170 8,8 74,8 57,8 165,2  00:16:00,1
17 127,78 180 9,2 78,2 61,2 165,1 00:17:00,1
18 127,63 190 9,7 82,5 64,6 164,9  00:18:00,1
19 127,50 200 10,2 86,7 68,0 164,8  00:19:00,1

Ortalama Viskozite = 136,09 cP
Tablo 5.22. 135°C’ de %100AB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) O (Saniye)
1 500,00 20 4,0 34,0 6,8 134,7  00:01:00,1
2 491,67 30 5,9 50,2 10,2 134,7  00:02:00,1
3 487,50 40 7,8 66,3 13,6 134,7  00:03:00,1
4 480,00 50 9,6 81,6 17,0 134,7  00:04:00,1
5 479,17 60 11,5 97,8 20,4 134,7  00:05:00,1
6 475,00 70 13,3 113,1 23,8 134,7  00:06:00,1
7 471,88 80 15,1 128,4 27,2 134,8  00:07:00,1
8 472,22 90 17,0 144,5 30,6 134,9  00:08:00,1
9 470,00 100 18,8 159,8 34,0 135,1 00:09:00,1
10 468,18 110 20,6 175,1 37,4 135,3  00:10:00,1
11 468,75 120 22,5 191,3 40,8 135,3  00:11:00,1
12 467,31 130 243 206,6 44,2 135,2  00:12:00,1
13 467,86 140 26,2 2227 47,6 135,1 00:13:00,1
14 466,67 150 28,0 238,0 51,0 135,1 00:14:00,1
15 467,19 160 29,9 254,1 54,4 135,0  00:15:00,1
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16 467,65 170 31,8 270,3 57,8 134,8  00:16:00,1
17 469,44 180 33,8 287,3 61,2 134,8  00:17:00,1
18 469,74 190 35,7 303,5 64,6 134,8  00:18:00,1
19 468,75 200 37,5 318,8 68,0 134,8  00:19:00,1
Ortalama Viskozite = 474,16 cP
Tablo 5.23. 165°C’ de %100AB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) O (Saniye)
1 137,50 20 1,1 9.4 6,8 165,0  00:01:00,1
2 133,33 30 1,6 13,6 10,2 165,1 00:02:00,1
3 131,25 40 2,1 17,9 13,6 165,3  00:03:00,1
4 130,00 50 2,6 22,1 17,0 165,3  00:04:00,1
5 129,17 60 3,1 26,4 20,4 165,2  00:05:00,1
6 128,57 70 3,6 30,6 23,8 165,0  00:06:00,1
7 128,13 80 4,1 34,9 27,2 164,9  00:07:00,1
8 127,78 90 4,6 39,1 30,6 164,8  00:08:00,1
9 127,50 100 5,1 43,4 34,0 164,7  00:09:00,1
10 127,27 110 5,6 47,6 37,4 164,9  00:10:00,1
11 127,08 120 6,1 51,9 40,8 165,0  00:11:00,1
12 126,92 130 6,6 56,1 44,2 165,1 00:12:00,1
13 125,00 140 7,0 59,5 47,6 165,3  00:13:00,1
14 125,00 150 7,5 63,8 51,0 165,3  00:14:00,1
15 125,00 160 8,0 68,0 54,4 165,2  00:15:00,1
16 123,53 170 8,4 71,4 57,8 165,0  00:16:00,1
17 123,61 180 8,9 75,7 61,2 164,9  00:17:00,1
18 123,68 190 9.4 79,9 64,6 164,7  00:18:00,1
19 123,75 200 9,9 84,2 68,0 164,8  00:19:00,1

Ortalama Viskozite = 127,58 cP
Tablo 5.24. 135°C” de %150AB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) €O (Saniye)
1 512,50 20 4,1 34,9 6,8 135,1 00:01:00,1
2 508,33 30 6,1 51,9 10,2 135,1 00:02:00,1
3 506,25 40 8,1 68,9 13,6 135,2  00:03:00,1
4 505,00 50 10,1 85,9 17,0 135,1 00:04:00,1
5 504,17 60 12,1 102,9 20,4 135,0  00:05:00,1
6 500,00 70 14,0 119,0 23,8 134,9  00:06:00,1
7 500,00 80 16,0 136,0 27,2 134,9  00:07:00,1
8 497,22 90 17,9 152,1 30,6 134,8  00:08:00,1
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9 497,50 100 19,9 169,1 34,0 134,8  00:09:00,1

10 497,73 110 21,9 186,1 37,4 134,8  00:10:00,1
11 497,92 120 23,9 203,1 40,8 135,0  00:11:00,1
12 496,15 130 25,8 219,3 44,2 135,1  00:12:00,1
13 496,43 140 27,8 236,3 47,6 135,2  00:13:00,1
14 495,00 150 29,7 252,5 51,0 135,1  00:14:00,1
15 495,31 160 31,7 269,5 54,4 135,1  00:15:00,1
16 494,12 170 33,6 285,6 57,8 135,0  00:16:00,1
17 494,44 180 35,6 302,6 61,2 134,9  00:17:00,1
18 494,74 190 37,6 319,6 64,6 134,9  00:18:00,1
19 493,75 200 39,5 335.,8 68,0 134,9  00:19:00,1

Ortalama Viskozite = 499,29 cP

Tablo 5.25. 165°C’ de %150AB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi degerleri

Viskozite Donme Hizi Tork Kayma Gerilmesi Kayma Oram Sicakhk  Zaman

(cP) (rpm) (%) (dyn/cm?) (1/s) €O (Saniye)
1 175,00 20 1,4 11,9 6,8 165,0  00:01:00,1
2 166,67 30 2,0 17,0 10,2 164,9  00:02:00,1
3 156,25 40 2,5 21,3 13,6 164,7  00:03:00,1
4 155,00 50 3,1 26,4 17,0 164,7  00:04:00,1
5 150,00 60 3,6 30,6 20,4 164,8  00:05:00,1
6 146,43 70 4,1 34,9 23,8 164,9  00:06:00,1
7 143,75 80 4,6 39,1 27,2 165,1 00:07:00,1
8 138,89 90 5,0 42,5 30,6 165,2  00:08:00,1
9 137,50 100 5,5 46,8 34,0 165,3  00:09:00,1
10 136,36 110 6,0 51,0 37,4 165,3  00:10:00,1
11 135,42 120 6,5 55,3 40,8 165,1 00:11:00,1
12 134,62 130 7,0 59,5 44,2 165,0  00:12:00,1
13 133,93 140 7,5 63,8 47,6 164,8  00:13:00,1
14 133,33 150 8,0 68,0 51,0 164,8  00:14:00,1
15 132,81 160 8,5 72,3 54,4 164,7  00:15:00,1
16 132,35 170 9,0 76,5 57,8 164,8  00:16:00,1
17 131,94 180 9,5 80,8 61,2 165,0  00:17:00,1
18 132,89 190 10,1 85,9 64,6 165,1 00:18:00,1
19 131,25 200 10,5 89,3 68,0 165,2  00:19:00,1

Ortalama Viskozite = 142,33 cP

Goriildiigii tizere modifiyeli bittimdeki atik bor orani arttik¢a penetrasyon degerleri
de diigmiistiir. Yumusama noktas1 degerleri degismemis 6zgiil agirlik degerleri artmistir.

Viskozite degerleri ise beklenildigi gibi artmustir. Asagidaki Sekil 5.9 ile 50/70
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penetrasyonlu kontrol numunesinin ve atik bor katkili bitiimlerin viskozite

karsilagtirilmalar1 verilmistir.

Ogutilmiis Atik Bor Modifiyeli Bitiim Viskozite Degerleri
® 135 Derece Kontrol 135 Derece %5 Bor Mod. @ 135 Derece %10 Bor Mod. ® 135 Derece %15 Bor Mod.
© 165 Derece Kontrol 165 Derece %5 Bor Mod. @ 165 Derece %10 Bor Mod. @ 165 Derece %15 Bor Mod.
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Sekil 5.9. Kontrol numuneleri ile OAB modifiyeli numunelerinin donel viskozite deneyi karsilastirmalar

5.6. Marshall Tasarim

Asfalt betonu malzemelerinin fiziksel ve mekanik davraniglarmi belirlemek igin
Marshall Tasarim yontemi uygulanir. Ayrica test sonunda Optimum Bitiim Oran1 (OBO)
hesaplanir. Marshall Testi konsepti ilk olarak Bruce Marshall tarafindan bulunmustur.
1948 yilinda “The U.S. Corps of Engineers” test prosediiriinii iyilestirmis, baz1 spesifik
ozellikler eklemis ve karisim dizayni kriterini gelistirmistir [ 176]. Bu deney; dane boyutu
filler (0.075mm) ve 25 mm arasinda degisen, belli bir graniilometriye sahip agregalardan
olusan bitiimlii sicak karisimlarin dayanim, akma ve numune Ozellikleri hakkinda
sonuglarinin elde edilmesini saglar. Asfalt betonu numuneleri, belirli bir karisim
sicakliginda bir araya getirilen bitlim ve agrega karisimlarin her iki yiiziine, 4.536kg
agirhigindaki ¢ekicin 45.7cm ylikseklikten serbest diisiis ile sikistirilarak hazirlanirlar

[169].
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5.6.1. Asfalt betonu numunelerinin hazirlanmasi

Eskisehir ve cevre illerde olusan atik borlarin yol iiretimi malzemelerinde
degerlendirilmesi amaci ile hazirlanan bu ¢alismada yaklasik olarak 400 adet (yarim ton)
asfalt betonu numunesi hazirlanmistir. Numunelerin tamami ayni standartta ve ayni
laboratuvar kosullarinda olusturulmus olup bu béliimde numunelerin hazirlanis detaylar1
verilecektir.

Gradasyonu daha Onceden belirlenen agrega numuneleri ile bitiim, her deney
setinde bir giin dnceden hazirlanmis ve 160°C’ ye ayarli firinlara konulmustur. Bitiim ve
agreganin yani sira numune olusturmak i¢in kullanilan kaplar, mikserin agzi, kiirek,
sisleme gubugu bitliimiin i¢ine konacak olan kap vb. biitiin ara¢ gerecte yine ayni firmlarda
bekletilmis ve biitiin numunelerin ayni karigim sicakliginda hazirlanilmasia 6zen
gosterilmistir. Karisim sicakligi olarak 135°C secilmistir.

Her bir deney seti i¢in agrega agirhiginin %3.5° ile %6.5’ i arasinda %0.5’ lik artig
gosteren bitiim yiizdesi kullanilmistir  (%3.5-%4-%4.5-%5-%5.5-%6-%6.5). Her
numunenin tartimi1 yapildiktan sonra (1150gr agrega ve belirtilen ylizdedeki bitiim)
mikser igerisinde 1.5 dakika karistirilip Marshall tokmaginda her iki yiize 75 vurus
yapilarak sikistirilmustir. Sikistirilan numuneler soguduktan sonra kaplarindan ¢ikartilip

ertesi giin Marshall Stabilite ve akma deneyine tabii tutulmustur (Gérsel 5.17).

Gorsel 5.17. Asfalt betonu numunesi hazirlanmasi
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5.6.2. Marshall stabilite ve akma deneyi

Bu deney metodu, Marshall stabilite ve akma deney aleti yardimiyla bitiimlii
karisimlarimdan hazirlanan silindirik briketlerin yanal ylizeylerine ylikleme yaparak
plastik akmaya kars1 direncin l¢iimiinii kapsar. Ulkemiz karayollarinda bitiimlii
karisimlara uygulanan stabilite deneyi Marshall deneyidir. Bu deney esas olarak bir

serbest basin¢ deneyi olup numune yiiklendigi sirada tamamen smirlanmaz [99,108].

Bir giin boyunca bekletilen asfalt betonu numunelerinin ilk olarak piiriizli
yilizeyleri ege yardimu ile diizeltilmig, daha sonra her bir numunenin {i¢ noktasindan
(120°lik acilarla) yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Son olarak ise numunelerin havadaki ve

sudaki agirliklar1 6l¢iilmiistiir.

Numuneler, istenilen sicakliga getirilmeleri maksadi ile 30-40 dakika su
banyosunda bekletilir. Banyo sicaklig1 asfalt betonu numuneleri i¢in 60°C’ dir. Numune
celik bir halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Yiik ve akma gostergeleri sifirlanir.
Maksimum ylike erisinceye kadar, dakikada 50.8 mm’ lik (2 ing) bir hizla yiikleme
yapilir. Maksimum yiik ve akma degeri kaydedilir. Deney numunesinin su banyosundan
cikarilip, maksimum yiik saptamasina kadar gegen siire 30 saniyeden fazla olmamalidir.
Eger numune yiiksekligi 63.5 mm’ den (2.5 in¢) farkliysa Marshall stabilite diizeltme

katsayilar1 kullanilarak stabilite degerlerine diizeltme faktorii uygulanir [99,108].

Deneyde; iist segman sabittir. Alt segman yiikleme hizi 50.8 mm/dakikadir.
Basing arttikga stabilometrede okunan deger artarak maksimuma ulasir, daha sonra
diismeye baslar. Bu anda numune kirilir. Stabilometrede okunan maksimum deger
yardimiyla bitiimlii karigimin stabilitesi saptanir. “Marshall stabilitesi” ad1 verilen bu
deger ornegin kirilmasimi saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir. Kirilma sirasinda

numunenin ¢okme ya da hareket miktar1 da 6lgiiliir. Buna “akma” denir [99,108].

Yiiksekligi, havadaki ve sudaki agirliklar1 6l¢iilen numuneler Marshall Stabilite
aletinde de kirildiktan sonra okunan tiim degerler Marshall deney foyiine girilir. Buradaki
degerler deney foylerinde gosterilen sekliyle bazi matematiksel formiiller ile numunelere
ait fiziksel ve mekanik Ozelliklerin hesaplanmasinda kullanilir. Numuneye ait birim
agirlik (Dp), hava boslugu (Vh), bitiimle dolu bosluk (Vf) ve mineral agregadaki bosluk
(VMA) degerleri numunenin fiziksel 6zellikleridir. Stabilite ve akma degerleri ise

numunenin mekanik 6zellikleridir.
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Stabilite degerinin akma degerine orani Marshall oran1 (MO) degerini verir.

Gorsel 5.18. Marshall Stabilite ve akma deneyi

5.6.3. Optimum bitiim oram1 (OBO) hesaplanmasi

Marshall stabilite ve akma deneyinden sonra hazirlanan seriye ait optimum bitiim
oranini bulabilmek i¢in gerekli tiim veriler elde edilmis olur. Bu veriler Marshall deney
foylerine iglenir ve her bir numunenin ayr1 ayri fiziksel ve mekanik 6zellikleri deney
foylerinde gosterilen hesaplamalar ile bulunur. Toplam agreganin 6zgiil agirligi (Gag) ve
Maksimum teorik 6zgiil agirlik (Dt) degerlerinin formiilleri ¢ok uzun oldugu i¢in deney

foylerinde gosterilememis onun yerine asagidaki formiil 5.16 ve 5.17 ile verilmistir.
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1

Gag = :
9 %KA | %lA  %F (5.16)
Gka Gia G
b — 100 + %B
a %KA | %A  %F %5 (5.17)
Gka  Gia  Gp  Gp

Burada;

Gag  :Agreganin Ozgiil Agirhg: (kg/m’)

D, :Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik (kg/m’)
%KA :Kaba Agrega Yiizdesi

%IA  :Ince Agrega Yiizdesi

%F  :Filler Yiizdesi

%B  :Bitlim Yiizdesi

Gyxsa Kaba Agrega Ozgiil Agirhig: (kg/m’)

Giy  :Ince Agrega Ozgiil Agirhg: (kg/m?)

Gr  :Filler Ozgiil Agirhg: (kg/m?)

Gg  :Bitiim Ozgiil Agirhig (kg/m®)

Bulunan degerler ile her bir bitiim yilizdesine karsilik gelen degerlerin ayr1 ayr1
grafikleri ¢izilir. Her bir degere karsilik gelen bitiim yiizdesi degerleri ile olusturulan
grafiklerin egilim ¢izgileri 2.dereceden polinom fonksiyonunun grafigidir. Cizilen
grafiklerden asagida belirtilen Ozelliklere karsilik gelen bitlim yiizdeleri degerleri

bulunur;

e Maksimum Stabilite (MS)

e Maksimum birim agirlik (Dp)

e Sartnamede belirtilen hava boslugu (Vh)

e Sartnamede belirtilen bitiimle dolu bosluk (V)
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Bulunan dort ayr1 bitiim yilizdesi degerinin ortalamasi optimum bitiim orani
degeridir. OBO hesaplandiktan sonra bu degere karsilik gelen akma ve VMA degerleri
de ayrica cizilen grafiklerden sartname degerlerini saglayp saglamadigi kontrol

edilmelidir. Sartname degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.26. Asfalt betonu dizayn kriterleri [86]

ASINMA TiP-1,

OZELLIKLER 'BINDER ' TiP-2 .
MIN. MAKS. MIN. MAKS.
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe 75 75 TS EN 12697-30
Sayist

Marshall Stabilitesi, kg 750 - 900 - TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 6 3 5 TS EN 12697-8

Agregalar Arasi Bosluk, (VMA) % 13 15 14 16 TS EN 12697-8
Bitiimle Dolu Bosluk, % 60 75 65 75 TS EN 12697-8
Akma, mm, (102 in) 2(8) 4(16) 2(8) 4(16) TS EN 12697-34

Filler/Bitiim Oran1 - 1.4 - 1.5
Bitiim (agirlik¢a, %) 3.5 6.5 4 7 TS EN 12697-1

Calismalarm tamaminda OBO hesaplanirken hava boslugu degeri %4, bitiimle
dolu bosluk orani degeri ise %70 se¢ilmistir. Bunlarin yani sira maksimum Stabilite ve
maksimum birim agirlik degerlerine karsilik gelen bitiim ylizdesi degerleri Microsoft
Excell programi ile hesaplatilmistir. Her bir grafigin ikinci dereceden fonksiyonu
yazildiktan sonra Excell programinin i¢inde bulunan veri sekmesindeki ¢6ziicii kutucugu
ile fonksiyonun karsilig1 olan en biiyiik deger veya aranan deger tam olarak bulunmustur.

Coziicl sekmesi ile grafiklerdeki gorsel sonug yerine, tam sonuglar elde edilebilir [169].
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5.6.4. 50/70 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmus kontrol ve agrega modifiyeli

numunelerin marshall tasarim sonuclari

Tablo 5.27. 50/70 Penetrasyonlu b

oyt

le hazirlanmuis kontrol numunelerin marshall deney f¢

tum i

it
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2000 2480
*
1800 s 2470 PR
2460
1600 - & T / »
2450 A
1400 2440 /
1200 2430
0\ 2420
1000 N\ / y =-17.379x2 + 190.9x + 1945
g0 Y= 10787+ 81408 +187.84 2410 p, R” = 0.9687
R2=0.9525 2400
600 2390
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 110.000
100.000
6.000 ‘\ y = 0.6987x2 - 9.0003x +29.05 /0/"#
5.000 R? =0.9937 90.000 /
80.000
4.000 \ /‘
\ 70.000
3.000 £0.000
\ : ¥y =-4.6023x>+ 60.661x - 99.976
2.000 \ 50.000 R2=0.99]1
1.000 \\Q\P 40.000
0.000 ! 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
15.000
y=06111x2-5.896x +27.141 5.000 y=0.3127x?-2.2555x + 6.254
14.500 R2=10.94]2 4 R2=0.8278 1
/ 4.000
14.000
' 3.000 -
/ s |+
13.500 \¢ 5,000 —
\’ / ) L 2
13.000 ~—_* 1.000
12.500 Y 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2000 2490
1800 2480 L
2470 //\\
1600 7y 2460 7
2450 7/ \H
1400 N 2440 .
1200 < 2430 /
2420
1000 : 2410
— 2
y—-196.7(x2 +1866.9x - 2939.1 \¢ 5400 /v 20.460x2 + p24 18x 4 1850 3
800 =408 4 R> = 0.9589
2390 =2
600 2380
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 110.000
6.000 « 100.000
\ y =0.82[1x%-10.319x + 32.447 | 90.000
>-000 RZ=0.9901
80.000
4.000
\ 70.000
3000 \ 60.000
2.000 4
\\ 50.000
1.000 y =-5.3731x2 + 68,966x -|121.22
\‘ 40.000 R®=0.9856
0.000 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 200 30 40 50 60 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
15.000
y =0.7206x2 - 7.0778x + 30.188 ’ 5.000 y=0.4296x2-3.909x+12.072
14.500 2=0.918 R2 =(.5482 4;/0
' / 4.000 ? /
14000 1 S~ 3
\ / 3.000 & e
/
13.500 \ / 5,000
*
13.000 1.000
\T/0
12.500 | 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2000 2470
1800 2460 %4—
2450 / AN
1600 * / ¢
2440
1400 = /
/7 2430 *
1200 +——&
0\ 2420
1000 y =-175.4x2+1620.7x - 2233.9 \¢ 2410
2 y =-14.001x2 + 158/66x + 2010
300 R2 =0.8661 2400
J 2=0.9534
600 2390
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 110.000
6000 N\ y—0.5625x2- 7.6964x +26.407 | 100.000
R2=0.9915 ﬁ
5,000 \\ 90.000 /
A 80.000
4.000 A
\0 70.000
3.000 /
60.000 7
2.000 50.000 yI=-3.571x2+50.521x - 78.204
R2 =0.9921
1.000 40.000
0.000 ! 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 7000
15.000
14.800 y=0.4925x <4767+ 24875 ¢ 6.000 4= 0.4139x2-3.2517x+9.1727 b
14.600 2=0.8734 / 5.000 R2=0.8816
14.400
14.200 0\ / 4.000 3
13.800
N ¢ ’
13.600 ‘;\ 2.000
13.400 N~
1.000
13.200 ’
13.000 . 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
1300 2460
’/4\ Aﬁ
1200 2440 ”
‘/ \ 74
1100 // ? \ 2420 //
1000 / 3\ 2400 ?/
900 * 2380 /
y=-146.85x2+ 1418.1x-2200\? /
800 R? = 0.9436 2360
: / yi=-18.433x2+216.65x + 1813.9
700 2340 2=0.9784
600 2320
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BITUMLE DOLU BOSLUK (V1)
9.000 110.000
8.000 1%
\ ¥ = 0.7317x - 9.9208x + 33.979 100.000 P
7.000 R?=10.9936 90.000
6.000 80.000
5.000
e 70.000
4.000 \
3000 . 60.000
2.000 AN 50.000 y 5x2+ 52.459% - 92.08
1.000 RN 40.000 2= 0.9924
0.000 ! 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 30 40 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 5000
16.500 4.500 y = 0.4656x - 4.1663x + 11.729
y £ 0.6539%- 6.8719x +31.966 | 4 300 2=0.9273 /
16.000 - RZ=10.923 '
3.500
15.500 \ 3.000 ‘\’\/*
15.000 2.500 3
0\ 2.000
14.500 \ 7 1.500
*
14.000 \_// A4 1.000
° 0.500
13.500 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2000 2480
o na
r N
1600 Py Py 2450 // &Yi
\ 2430 /
1200 \\ 2420 /6
®
1000 2410
y=-146.86x" + 1318.4x- 1483 \¢ 2400 /y— 19.443%2 +209.33x +1898.3
2 =
600 2380
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 100.000
& y=0.7825x%-9.7442x + 30.921 W
6.000 \ T2 090 90.000 /
5.000 \ 80.000 /‘
4.000 70.000 /
3.000 60.000 pi
2.000 \ 50.000 y =15.0671x2 + 64.539x - 109.4
1.000 > 40.000 R* =0.9908
0.000 . 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
16.000 y=0.3292x2 - 2.1956x + 5.7204 /’
15.500 5.000 R2=10.969
y £ 0.6832x7 - 6.5424x + 28.787 /
15.000 2= 0.9513 / 4.000 /o
14.500 Y/
14.000 *\ /' 3.000 Py
@
13.500 m— /’ 2.000 *+—¢
13.000 5
1.000
12.500
12.000 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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Tablo 5.32. 50/70 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %10 SB agrega modifiyeli numunelerin marshall
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
1500 2470
1400 * L 2460 ?
0 N
PN // NN
1300 ’\ 2450 / N
1200 \ 2440 /‘
1100 s ‘\ 2430 7
1000 / 2420 /
N b
900 2410
800 |y =-184.74x2+1821.5%-3127.7 2400 /\ =-16.847x2+ 188165x +1932.1
2o R? =0.9766
700 R 0817 2390 ﬂ/
600 2380
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BITUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
8.000 110.000
7.000 100.000
6.000 Ny =0.6758x2 - 8.8873x + 29.495 90.000 y’/’
' R? =0.995 '
5.000 80.000 //
4.000 \ 70.000 /
3.000 60.000 4
2.000 50.000 V= -4.2047x2 F 57.048x - 94.735
1.000 40.000 R>=0.9932
0.000 | 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
15.000
14.800y=0:5934 ;: =5.8306x+27.641 ﬁ 5.000 y =0.342x% - 2.8546x + 8.6929 &
14.600 R2=10.9384 R?=0.9149
14.400 A\ / 4.000 <
14200 \ / 3.000 0_/
14.000 * : P
13.800 7 5,000
13.600 ¢
13.400 ~_"% 1.000
13.200 T
13.000 | 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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Tablo 5.33. 50/70 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %5 BP agrega modifiyeli numunelerin marshall

deney f
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
1600 2470 |
1500 2460 }’"\
1400 2450 )/ py
1300 . 2440 /
1200 2430 A
1100 ,/:_ \*\ 2420 7 »
1000 7% ¢\ 2410 /
900 y=-104.76x2+1015.7x - 1301.7 2400 V.3
800 R*=0.7012 b 2390 /
’/ y=-13.617x*+ 160.51x + 1981.9
700 2380 R2=0.9679
600 2370
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
8.000 110.000
=0.5456x>=7.7497x +27.464 | 100.000

7.000
6.000 ‘\

R*=0.9927

5.000 \

90.000 /
80.000

e

4.000 \ 70.000 /
3.000 \ 60.000
2.000 50.000
\ y = -3.249x2 + 48.278x - 77.229
1.000 \?\0 40.000 R2=0.991
0.000 . 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
15.000 — 2
y = 0.48x2 - 4.8449x + 25.007 sopp J - A1px 133823k k 9.603 9
14.800 \ R® = 0.8563 L . : R*=10.8956 /
14.600 // 4,000 o
14.400 '3 / ® /
14.200 3.000 ——%
. 4 ¢
14.000 \ /4 2.000
13.800 N
1.000
13.600 T—‘
13.400 | 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (MS) BiRiM AGIRLIK (Dp)
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Sekil 5.17. 50/70 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %10 BP agrega modifiyeli numunelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri - bitiim oram grafikleri
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Tablo 5.35. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmig kontrol numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oraninin Optimum Bitiim
cgiske anda Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 3.77 1723.78 1688.71
Birim Agirlik maks 5.49 2469.24 2446.31
Hava Boslugu 4 4.07 4.00 3.14
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.04 70.00 76.68
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.36
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.06
OBO 4.34

Tablo 5.36. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %5 OAB agrega modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 4.74 1489.28 1484.57

Birim Agirlik maks 5.48 2473.32 2457.16
Hava Boslugu 4 4.08 4.00 2.38
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 4.05 70.00 82.12
Akma (Kontrol) 2-4 - - 3.18
VMA (Kontrol) 14-16 - - 12.88

OBO 4.59

Tablo 5.37. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %10 OAB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oranminin Optimum Bitiim
818 Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 4.62 1509.93 1509.65
Birim Agirlik maks 5.67 2459.49 2445.31
Hava Boslugu 4 4.20 4.00 2.76
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.15 70.00 79.68
Akma (Kontrol) 2-4 - - 3.01
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.36
OBO 4.66

Tablo 5.38. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %15 OAB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 4.83 1223.57 1222.39

Birim Agirlik maks 5.88 2450.49 2433.56
Hava Boslugu 4 4.55 4.00 2.89
Bitiimle Dolu Bosluk Orani 70 4.42 70.00 79.46
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.50
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.99

OBO 4.92
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Tablo 5.39. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %5 SB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabt

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 4.49 1475.90 1475.69

Birim Agirlik maks 5.38 2461.73 2447.48
Hava Boslugu 4 4.14 4.00 2.85
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.10 70.00 78.92
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.53
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.17

OBO 4.53

Tablo 5.40. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %10 SB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 4.93 1362.21 1354.92

Birim Agirlik maks 5.60 2460.22 2447.54
Hava Boslugu 4 4.23 4.00 2.57
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.17 70.00 81.05
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.84
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.34

OBO 4.73

Tablo 5.41. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %5 BP agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oraninin Optimum Bitiim
cgiske anda Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 4.85 1160.23 1160.23
Birim Agirlik maks 5.89 2454.90 2440.09
Hava Boslugu 4 4.38 4.00 2.71
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.29 70.00 80.51
Akma (Kontrol) 2-4 - - 3.01
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.70
OBO 4.85

Tablo 5.42. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %10 BP agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oraninin Optimum Bitiim
818 Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 5.02 1189.70 1189.31
Birim Agirlik maks 5.89 2430.46 2419.76
Hava Boslugu 4 4.77 4.00 3.24
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.59 70.00 77.83
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.78
VMA (Kontrol) 14-16 - - 14.59
OBO 5.07
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Goriildiigii iizere OAB modifiyesi %5, %10 ve %15 katki oraninda, SB ve BP
modifiyesi ise %10 katki oranlarinda yapilmistir. Bu oranlar se¢ilirken 6zellikle Stabilite
degerleri gbz oniine alinmistir. SB ve BP katkili numunelerde katki oran1 %5° den %10’
a ¢ikarildiginda Stabilite degerleri diistiigiinden katki oran1 artirilmamustir. OAB katkili
numunelerde ise Stabilite degerlerinde artis gozlenmis dolayisi ile birde %15 katki
oraninda OAB modifiyeli numuneler hazirlanmistir. Ancak bu oranda da Stabilite
degerleri diisiise gectiginden OAB katkili numunelerde de katki oram1 daha fazla
artirllmamistir. Asagidaki sekillerde agrega modifiyeli numunelerin katki oraninin

artmasi ile olusan grafikler verilmistir.

Farkli oranlarda OAB ile modifiye edilmis asfalt beton numuneleri i¢cin Marshall
tasarmm test sonuglar1 Sekil 5.18” de verilmistir. Tiim numuneler i¢in Marshall Stabilite
degerleri, sartnamede alt limit olan 900kg dan yiiksektir. Ayrica, akma degerleri de
sartname sinrrlar1 dahilindedir (2-4 mm). Bununla birlikte, OAB eklenmesi akma
degerlerini arttirmis ve Orneklerin stabilitesini azaltmuistir. Bu sonuglar OAB igeren
edilmis asfalt beton Orneklerinin Marshall tasarim test sonuglar1 ise Sekil 5.19° da
verilmistir. Numuneler Marshall Stabilite sartname kosulunu karsilamaktadir.
Karisimdaki SB orani arttikca, birim agirlik degerleri azalmis hava bosluklar1 ise
artmistir. Akma degerleri sartname sinirlar1 dahilinde ve kontrol numunelerininkine yakin
degerler vermistir. SB’ u diisiik bitiim oranina eklemek, stabiliteyi azaltmaktadir, yiiksek
bitlim oranlarinda ise tiim numuneler benzer stabilite degerlerine sahip olmaktadur.
Numunelerin MO degerleri i¢inde aynm1 gozlem sonuglar1 elde edilmistir. BP katki
maddesi ile modifiye edilmis asfalt beton numuneleri i¢cin Marshall tasarim testinin
sonuglar1 da Sekil 5.20° de verilmistir. BP katilmis numuneler genellikle SB igeren
numunelerle benzer 6zellikler gdstermistir. Ug farkli bor igeren katki malzemelerinin
kendi aralarinda degerlendirilmesi i¢in, %10 katki oranina sahip numunelerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini gosterir grafikler ¢izilmistir (Sekil 5.21). Grafiklerde gorildigi
gibi, OAB katkili 6rnekler kontrol numunelerine diisiik bitiim oranlarinda; MS, Dp, Vh,
Vt ve MO degerleri agisindan en yakin sonuglara sahiptir. SB ve BP modifiyeli
numuneler (6zellikle BP modifikasyonu) MS, Dp, Vfve MO degerlerini belirgin sekilde
azaltirken Vh ve VMA degerleri 6nemli ol¢iide artmistir. Ek olarak, bu 6rneklerin MO
degerleri de diistiktiir.
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Sekil 5.18. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis farkh oranlardaki OAB ile agrega modifiveli
numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin karsilastiriimast
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Sekil 5.19. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmus farkli oranlardaki SB ile agrega modifiyeli

numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin karsilastiriimast
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Sekil 5.20. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmuis farkls oranlardaki BP ile agrega modifiyeli
numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin karsilastiriimast
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Sekil 5.21. 50/70 Penetrasyonlu bitiimle %10 oraninda bor atiklar: kullanilarak agrega modifiyesiyle
olusturulmus numunelerin fiziksel ve mekanik ézelliklerinin karsilastiriimast

BP ve SB katkili numunelerin Stabilite degerleri atik bor oran1 %5’ den %10’ a
artirldiginda diismektedir. Bununla beraber %10 OAB katki oraninda numunelerin

Stabilite degerleri de artmustir. Bu sebeple hazirlanan %15 OAB katkili numunelerde de
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yine Stabilite degerleri azaldigindan bu katki oram1 OAB’ lar igin iist limit olarak
belirlenmistir. Bor atiklar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde ise en yiiksek Stabilite

degerleri OAB katkili numunelerde gdzlenmistir.

Gozlemler ve Olciimler kontrol ve modifiye edilmis numunelerin fiziksel
ozellikleri lizerinden devam ettirilmistir. Atik bor katkisinin numunelerin Dp ve Vf
degerlerini azalttigim1 Vh ve VMA degerlerini arttirdig1 goriilmektedir. Detayli gozlemler
ise OAB ve SB katkisi ile hazirlanan numunelerin fiziksel 6zelliklerinin kontrol
numunelerininkilerine yakin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte BP modifiyesi
ise Dp, Vh, Vf ve VMA degerlerini biiyiikk Ol¢lide degistirdigi gozlenmistir. Bunun
sebebinin Boraks Pentahidratin yapisinda bulunan hidrat etkisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Akma sonuglarma gore; OAB modifikasyonu numunelerin akma degerlerini
arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica diistiik bitiim oranlarinda (%3.5-%5) SB katkis1 katkist
numunelerin akma degerlerini yiikseltirken BP katkili numunelerin akma degerleri
kontrol numunelerine ¢cok yakin degerler vermistir. Yiiksek bitiim oranlarinda (%5-%6.5)
ise bu durum degismis SB katkili numunelerin degerleri kontrol numunelerinin
degerlerine yaklasirken BP katkili numuneler ise akma degerlerini yiikseltmeye

baslamiglardir.

Biitiin numunelerin OBO degerleri asagidaki tablo 5.43 ile verilmistir. Goruldigii
iizere atik bor ilavesi numunelerin OBO orani degerlerini arttrmaktadir ancak bu artista
bile standartlara uygun numuneler iiretilebilmistir. Numunelerin deformasyonlari
hakkinda daha detayli bilgi edinebilmek icin OBO degerleri ile yeni numuneler

hazirlanmis ve siinme deneyine tabi tutulmustur.

Tablo 5.43. 50/70 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmig agr. modifiyeli numunelerin OBO degerleri

Malzeme Katki Oranmi (%) OBO (%)

Kontrol 0 4.34
OAB 5 4.59
OAB 10 4.66
OAB 15 4.92

SB 5 4.53
SB 10 4.73
BP 5 4.85
BP 10 5.07
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5.6.5. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis kontrol ve agrega modifiyeli

numunelerin marshall tasarim sonuclari

oy

Tablo 5.44. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmig kontrol numunelerin marshall deney f
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STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2000 2480
2470
1800 ¢ ¢
2460
//_.'\t ¢
1600 rs 2450 / \\
1400 \ 2440 *
* / \
2430 / *
¢ /Q
2410
1000 y=-162.43x>+ 1378.5x - 1209.3 \U 2400 /
800 R2 =0.9247 9 [y=-217x T 231.33x 1 1845,
2390 / R2=0.9393
600 2380
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 100.000 }/&j
6.000 L) y=0.8743x%-10.633x+33.055| 90.000
\ R? = 0.9856 /
5.000 80.000
] /¢
4.000 70.000 7
3.000 60.000 ’//
2.000 50.000
\0\ y =-5.5793x%+ 69.498x - 121.32
1.000 ,\?_/0 40.000 R2=0.9843
0.000 . 30.000
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
16.000
5000 ¥=0.3215x2-2.2647x + 6.0341
15.500 y=0.7617x>-7.3088x + 30.623 ¢ R2=0.9582
15.000 R2 = 0.9243 / 4.000
14.500 / 3.000
/ : ~
* ®
14.000 A\ 3 A ¢ 2
2.000 —
13.500 &/‘ *
13.000 4 1.000
12.500 0.000
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
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Tablo 5.45. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %5 OAB agrega modifiyeli numunelerin marshall

deney f

Oy



STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)
1500 2470
1400 ,—l 2460 *
1300 TN 2450 I
/| N\ 2440 /e //“1
1200 *
( 2430 /
1100
/ ¢ 2420

1000 / \ 2410 /
900 ¢ 2400

*
e

800 2390 yi=-14.279x2 + 163.39x + 1984.7
y =-210.06x2 + 2077.8x - 3795.2 PV I el o
600 2370
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
8.000 110.000

=0.5733x%- 7.8731x +27.
7000 y =0.5733x*- 7.8731x + 27.383 100.000

RZ=10.9929
6.000 \ 90.000 o1
5.000 \ 80.000 //
4.000 \ 70.000 /
3.000 60.000
e
y

2.000 \ 50.000
\ =-3.4669x> + 49.578x - 78.385
1.000 g

7\' 40.000 Rz2=099
0.000 30.000

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
15.200 BOSLUK (VMA) 6.000
15.000 y=0.5025x2-4.9385x +25.786 *
14.800 R2=0.8891 / 5.000 y=0.3642x%-2.9426x + 8.5525
: R2=0.932
14.600 A\ // 4.000
14.400 \ .
14.000 \\ / 2.000
13.800 ’\f/
13.600 1.000
*

13.400 0.000

3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

Sekil 5.23. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %5 OAB agrega modifiyeli numunelerin fiziksel
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Tablo 5.46. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %10 OAB agrega modifiyeli numunelerin

marshall deney fc
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STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)

1400 2460
,L 2450 A

1200
000 // \ 2440 / >
/V \\ 2430 /
800 * 2420

600 / \ 2410 /

/
w00 | ® 2400 /
B ) 2390 =-15.885x2+ 179.74x+ 1944.7
200 y = -304.63x2+ 3062.2x - 6476.3 / 2 — 0.0043
R2=0.9338 2380 -
0 2370
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
8.000 110.000
7.000 \ 100.000

y = 0.6363x2 - 8.5137x +28.953
6.000 R>=09987 90.000 /
5.000 \\ 80.000
4.000 70.000 /
3.000 \ 60.000 /
2.000 \‘\ 50.000 {

\ = -3.7376x2 + 52.272x - 84.8119
1.000 \T\" 40.000 R>=0.997
0.000 . 30.000
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
15.200 BOSLUK (VMA) 9,000
15,000 y=0.5599x?-5.5231x+27.222 ¢ 8.000 ¥=-0.1436x2+3.4519x - 8.3468
R> = 0.9833 / RP=00788 |

14.800 / 7.000 : P
14.600 b 6.000 /

14.400 \\ 5.000

14.200 \\ / 4.000 /
14.000 \ / 3.000

13.800 & 2.000 /
13.600 Ne 1.000

13.400 0.000

Sekil 5.24. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %10 OAB agrega modifiveli numunelerin fiziksel
ve mekanik ozellikleri - bitiim oram grafikleri
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Tablo 5.47. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %15 OAB agrega modifiyeli numunelerin
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STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)

1200 Y 2450
* 2440 //“k
1000 TN 2430

800 / N 2420 /‘/
// \ 2410 7
600 2400 y
Y 2390
400 2380 / i ‘ |
y=-212.52x>+2217.2x - 4752.2 2370 / y=-17.99%x + 204.55x 1 1862.4
200 e / RZ=10.9974
2360 4
° 2350
3 4 5 6 7 3 4 s . ,
HAVA BOSLUGU (Vh) BITUMLE DOLU BOSLUK (V)
9.000 100.000
8.000
7.000 K ¥ 0.7176x2 - 9.4685x + 32.13 90.000
6,000 \ R? = 0.9994 £0.000
>000 \ 70.000

099 \ 60.000
3.000
AN 50.000 -
2.000 - 2
\L.v, 40.000 y = -B.7723x2+ 52.815x - 89.34
o ' RZ +0.9983

0.000 30.000
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)

15.800 BOSLUK (VMA) £.000

15.600 3 2000 Y.=0.3866x2 - 2.5942x + 7.5631

15.400  y=\0.636x>- 6.4221x +30.196 R2=0.901 0/0

15.200 \ R =0.9909 4 6.000

15.000 \\ // 5.000 /

14.800 / 4.000 t/‘/

Sggg \ / 3.000 Y

14200 \¢ / 2.000

14.000 \T/ 1.000

13.800 . 0.000
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7

Sekil 5.25. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmis %15 OAB agrega modifiveli numunelerin fiziksel
ve mekanik ozellikleri - bitiim oram grafikleri
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Tablo 5.48. 70/100 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis kontrol numunelerin OBO hesabt

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 4.24 1715.44 1708.06

Birim Agirlik maks 5.33 2462.22 2445.65
Hava Boslugu 4 4.15 4.00 3.03
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.11 70.00 77.59
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.33
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.53

OBO 4.46

Tablo 5.49. 70/100 Penetrasyonlu bitiimle hazirlannmis %5 OAB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oraninin Optimum Bitiim
cgiske anca Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 4.96 1321.13 1317.50
Birim Agirlik maks 5.72 2452.10 2440.55
Hava Boslugu 4 4.34 4.00 2.75
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.26 70.00 80.07
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.83
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.66
OBO 4.82

Tablo 5.50. 70/100 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %10 OAB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 5.03 1219.16 1206.16

Birim Agirlik maks 5.66 2453.14 2441.99
Hava Boslugu 4 4.34 4.00 2.70
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.26 70.00 80.29
Akma (Kontrol) 2-4 - - 4.95
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.61

OBO 4.82

Tablo 5.51. 70/100 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis %15 OAB agr. modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 5.22 1030.76 1016.20

Birim Agirlik maks 5.69 2443.84 243425
Hava Boslugu 4 4.52 4.00 2.83
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.40 70.00 79.73
Akma (Kontrol) 2-4 - - 4.20
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.99

OBO 4.95
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Sekil 5.26. 70/100 Penetrasyonlu bitiimle hazirlanmis farkli oranlardaki OAB ile agrega modifiyeli
numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin karsilastiriimast
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50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan numunelerde elde edilen {imit veren
sonuglarin ardindan 70/100 penetrasyonlu bitiim ile caligmalar devam ettirilmistir.
Calismalar Oncelikle daha yiiksek performans gosteren OAB katkili numunelerle
baslatilmistir. Ancak sonuglar 70/100 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan numunelerin
son derece yetersiz oldugunu gostermistir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile yapilan
calismalarda 6zellikle dayanim anlaminda OAB katkili numuneler diger atik bor ilaveli
numunelerden daha yiiksek sonuglar verdiginden BP ve SB katkisi1 ile yeni numuneler
hazirlanilmasina gerek goriilmemistir.

Bu serideki numuneler 6zellikle yiiksek katki oranlarinda son derece yetersizdir.
Ozellikle %10 ve %15 katki oranlarinda stabilite degerleri bir hayli diismiis akma
degerleri ise sartname limitlerinin ¢ok tizerine ¢ikmistir. Bu durum 70/100 penetrasyonlu
bitlimiin diisik yumusama noktasi degerinden kaynaklanmaktadir. 60°C de yarim saat
bekletilen numunelerin i¢indeki bitiimiin 43°C olan yumusama noktas1 degeri
numunelerin erkenden bozulmasima sebep olmustur. Dolayisi ile bu atiklarin diisiik hava
performanst ayrica arastirilmalidir ancak Marshall stabilite ve akma deneyinde yeterli
performans gosteremeyecekleri asikardir.

70/100 penetrasyonlu bitiimiin agrega modifiyesi ile olusturulan numunelerde
onceki katkilar gibi OBO degerlerini kontrol numunelerine gore artirmistir.

Numunelerin kendi aralarindaki incelemeleri ise katkinin Stabilite, Dp, Vfve MO
degerlerini diisiirdiigiinii, Vh, VMA ve akma degerlerini artirdigmi gostermistir (Sekil

5.26).

Tablo 5.52. 70/100 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmig agr. modifiyeli numunelerin OBO degerleri

Malzeme Katki Orami (%) OBO (%)

Kontrol 0 4.46
OAB 5 4.82
OAB 10 4.82
OAB 15 4.95
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5.6.6. 50/70 Penetrasyonlu bitiimiin modifiyesi ile hazirlanmis numunelerin

marshall tasarimi sonuclar

oyt

le hazirlanmus kontrol numunelerin marshall deney f¢

um i

£

i
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STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)
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1.000 \F 40,000 R2=0.9921
0.000 ; 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) £.000
16.000 7000
15.500
15.000 127941 45x2 - 4.3565x + 22.708 6.000 "//’
: R2=10.942 5.000 y
14.500 ﬁ
14.000 4.000
13.500 4 3.000 -
N 2.000 L2 ?
13.000 \,\: : y =0.5222x%-3.7875x + 9.2399
12.500 4 1.000 R2=0.9171
12.000 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2200 2480
2000 y=-110.44x2+778.63x +337.33 | 2470 /l/‘\
500 R?=0.9745 2460 N
¢ = 2450 /‘ \0
1600
1400 2440
\ 2430 /
1200 /
\ 2420
1000 0\\ 2410 ‘/ y=-]R]1 x2+ 196.82x + 1938.3
R> = 0.9878
800 N | 2400
600 2390
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BITUMLE DOLU BOSLUK (V1)
7.000 110.000
6.000 y =0.7265x2-19.1929x + 29.289 | 100.000
5000 90.000
\ 80.000
4.000
70.000
3.000
\ 60.000 |/
2.000 50.000 y =-4.7724x% + 61.984x - 102|144
\ : R* = 0.9983
1.000 \‘\,_, 40.000
0.000 ! 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 30 40 50 60 70
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6,000
16.000 y=0.5517x2 - 4.5293x + 11.206 ¢
15.500 5.000 RZ=0.9172 /
15.000
y £ 0.6376x2 - 6.1082x +27.384 4.000 /
14.500 2=10.9795 ﬁ 3.000 /0
14.000 :
N 7 il
13.500 N 2.000 ——
13.000 W/
1.000
12.500
12.000 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
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STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2200 2480
2000 2470 *
1800 L 2460 >
1600 2450 /
1400 \\ 2 / *
AN 2430
1200
2420
1000y =79 284x2 + 548 27x + 684.58N, 2410 y=-14.722x+ 168.87x + 1983.8
800 Rz =10.968 2400 / R?2=0.9672
600 2390
3.0 40 5.0 6.0 7.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 110.000
6.000 | X | y=0.5898x2-8.06x +27.432 | 100.000
\ R? = 0.9928
5000 90.000 /
\ 80.000
4.000 /{
\. 70.000
3.000 /
\ 60.000 |7
2.000 50.000 y = -3.7899x2 + 53.442x - 86.696
1000 \ R =0.9909
: ,\’\P 40.000
0.000 . 30.000
3.0 40 5.0 6.0 7.0 30 40 50 60 70
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
16.000
5000 _y.=0.534x2-4.7176x + 13.015
15.500 5= 0.5183x2 - 5.1286x +25.799 R2=0.9198 b
15.000 R2=0.8876 4,000 S
14.500 ﬁ I /
14.000 *\ / 3.000 ~~____+&
13.500 P 2.000 *
13.000 \34/
1.000
12.500
12.000 0.000
30 40 50 60 70 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Sekil 5.29. %10 OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri - bitiim oran
grafikleri

152




Tablo 5.56. %15 OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin marshall deney foyii

LOL'BLT [SLES| LE€0'8S6 LSYT £60°0 09€°66 1Evv1
8/€'G6l |¢90'G| ¥00'686 €1850°L L'VE6 [ 0200 09866 69€ VL 0200 1€9°G8 6vE vl 0917¢ [ G'88Y 0¢€lLL €'10¢1 ce'l9 €019 S'9 X4
18V'€LL [8/SG| 619296 €1€L0°L 1’106 1S¥e 8210 91166 A 8¢L'0 6€5°'G8 €ee vl 0917¢ 1Sve C¢'G8Y 1'90L 6'1611 8°09 €019 EE] 0C
19¢°/91 |S8V'G| /Lcv'll6 €1E€50°L 1128 9G¥ 0€L0 €01'66 iadl 0€L'0 1€5°58 €ee vl 0917¢ 9G¥ 1881 601 06611 87’19 €019 S'9 6l
66L°Lve Jyv1| 086°GS0L 891 60€°0 18L°16 ¥99°€L
98¥°05¢ |SOL'v| L¥e'820) G2980°L 9'916 19vC €€€°0 995°/6 ¥89°CL €EE°0 91€'98 1GE°EL Slve 19vC 9'18¥ 9'90L ¢'88l1 ¢y'09 099'S 0’9 8l
¢ll'l/c [266'€| 08C'¢80L 8€6.0°L 1°2001 19vC 87€°0 cov'L6 169°€L 8¥€°0 €0€°98 [ Slve 19vC 6'€8Y 8'60L 1'€611 9°09 099'S 09 Ll
666°10¢ |¥E€C'S| ¢9¢'LS0) 90190°L 9'€66 6917 10 £81'86 019°€L JiZ4 06€°98 €9E°¢CL Slve 6917 9'G8Y G€lLL 16611 €L'19 099°'S 09 9l
8GE'COE JEIL'C| ¢hL'I9E) 9.v¢ 790 910'G6 ¢86'Cl i0/IAVS# 00
CoP'90y |S9V'€| 68E'80VL ¥¥8.L0°L 0'90€ L 2544 0.0 965 76 GE0EL 0.0 G96'98 Leech 26vC 2544 1 '€8% [ X472 [4113 1909 €les Gg's Sl
81¢°/GE |¥86'C| 9SGl '€ch) 6060'L SV0EL 6.1C 7150 60096 898°ClL 160 celL’/8 ¥SeCl c6vC 6.1C €'8LY €20 9681 1209 €1e’s G'S vl
¥6€°9¢E | L¥8'C| 6/9°€SC) 1£580°} 1'GGLL vive €LL0 CEG'16 EY0'CL €120 156'98 6ce¢Cl c6vC vive 0'18¥ 6'80L 668l G°09 €1e’s G'S €l
G/0°Z1LS J29l'€| 006°609) 19v¢ 7E9'1L Gee'/8 G98°¢l
vGL'Shy |879°C| €26°€29) £€9080°L 8'20S 1 2544 85y’ 925'88 (%43 8G1'L 06¢'/8 16T L 8052 2544 G'e8y 00LL G'e6ll 09°09 [4784 0's (43
vyy'G8y |880°C| 0S0°66Y) G/890°L 9'20vL SGie S0L'C ¢Sl'v8 €8C°CL S0L'¢ L1198 8LL°LL 80G¢C GG 8°08% 1'669 G'08L1L 86°09 c9L'Yy 0'S 13
8¢9°0¢9 |0S.°C| 9¢/'90L) G/E0L°) €951 Slve 1E€°1 /8€'68 €09°¢lL LEE°) 16€°/8 SoC'LL 80G¢C Slve [W¥54 G'€0L 9°08L1 9865 9Ly 0'S 0l
vev'cl9 JCl8'C| 6/8°9LL1 8¥ic €90 G699 ovl'elL
€¢v'c9S |186'C| €8G°9/9) €9040°)L 0'99G1 Svie 9L'e 88092 0€Cel 7oL’ 04798 990°0L Geae Svie G'e8y 1’869 ce8ll ¢6°09 90€¥ Sy 6
9G66°009 |lL/.°C| 0SC'G99) 9G910°L 1651 Sy 1GL°€ €919 8lctl 1G1°€ ¢8.°98 /90°01 GeSe Sy S8y €°00L 8'¥8l1 69'19 90€'Y Sy 8
1¢6'€/9 [¥89'C| 108'8081 61201 0°/891 414 G/8'C GE8'LL 1/6°C) G/8°C 620°/8 960°01 G2Se 414 8°08% £'869 1'6LLL /8°09 90€'Y Sy L
669'6v. [8¥y'C| ¥E6°169) [i24 G20’y 8€0'69 166°CL
1/8YGS [996°C| 8VL'S¥IL 0G6€0°L €86l evie Ll6°E €969 668°¢ClL 116 101°/8 2868 [4£H4 evie 7’18y G769 6611 69 9¥8'c [04 9
vve'8¥01 |86¥'L | 0/C°0.G) £90S0°L 96Vl SEVe [444 026°29 181°ClL (444 618'98 £56'8 [4£4 SEVC '8y °069 9'LLLL 9519 9¥8°'C [54 S
€86'GY9 |6/8'C| S8/°698) 9G1S0°1L 9'89/1 [4444 0€6'C 19569 0l6CclL 0€6°C 060°/8 186'8 [4£14 [4444 €'18¥ 769 GG/l €519 9¥8°'C [54 14
9L¥'€69 J195°C| 0/6°¢C9L) [4u4 ¢Sl'9 118°SS 616°CL
161 vv. |¥SL'C| /86°C09L 067¢0’L LV9S1 S0 2¢90°9 681°9G 9€8°€L 909 #9198 Vv.iL'L 096¢ G0 C'L8Y 7’789 9'LLLL ¢5'29 ¢8e'e i €
¢vl'€89 [€.v'C| OLy'6891 v¥810°L v LI9L 96€¢ 80¥'9 92¢L'vS VSl vl 80’9 91868 vL'L 095¢ 96€C 18y 8'€/9 G951 €9'19 4% Gt [4
116'¢S9 |9S0°C| €1€°666) 008€0’L €'¢c6l L0vC 986'S 115°9S 19.°€L 986°'S £€¢'98 18L°L 095¢ L0vC 1'/8Y ¢'G89 €clLl 8619 [41%3 Gt 1
2109
NS 'd 2upPZNa. S u/6,001-001 00L.VINAID a-00k a-0-001 99/da.am-001) | (ao)da.am (v-alv (v-a) (em+001)/EM m:W@.:@.g
eBaiby
4 as s da uA N VINA 3 a E) a da A a v am EM ON
INV3O niones
TIVHSHVN | ww | Swmezng sunjezng |eskauag (cw/By) wisuey weidoy | njog epjesy | eBeiBy |nBniSog eaey eBoiby nesy (cuy/By) (wB Wy | o (46) (46) (ww) % %
on VIR ® ATIOVINOZO | 0620 wiovH ATIDY | MDY |y yimsvina WnLg WnLig
M) ALIEVLS AITHIQV W18 &) INv¥O n18og (2109 eweydoy) % WIOVH YRIO3L "SHVIN WIOVH vans VAvAVH
w/By %S’ TSHAZ)A WATI w/By 08892 {19ITHI9Y 1N9ZQ ¥A1|H
«w/By 1692  ©9) 19ITIDV 1NOZQ NINVOINOV %S €Y ISAAZA VOIRIOVAONI /By 07292 19119V 1N9ZQ YOIWOV J0N|
81/20/02 ‘HRIVL [T3AIHIQON 8VQ S1% *LON sw/By 0901 {99) 19ITHIV NDZQ WNLIE %0°TS ISIAZOA VOIIDV VAV /By 0'lLLe IQIMHIDY INDZQ VOIHOV VavH

153



STABILITE (Stb) BiRiM AGIRLIK (Dp)
2200 2480 Py ‘
2000 2470 //\\
1800 + gl 2460 / >
T~ 2450
1600 ® /0
N\ 2440 9,
1400 /
\ 2430 /
1200 \ /
\ 2420
1000 ® /
y = -98.687x + 698.25x + 525163 \¢ 2410
800 2 =(.9637 1 y =-16.131x%+179.05x + 1975.3
2400 e
R2=0.9715
600 2390
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
HAVA BOSLUGU (Vh) BiTUMLE DOLU BOSLUK (Vf)
7.000 110.000
6.000 \ 100.000 )/‘—
90.000
5.000 \ y=10.6461x2-8.4628x +27.79 /
22, 80.000
4,000 R2 = 0.9946
70.000
3.000
60.000 7
2.000 \ 50.000 y = -4.2281x2 + 57.024x - 92.181
R2=0.9953
1.000 \* 40.000
0.000 ! 30.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
MINERAL AGREGADAKI AKMA (F)
BOSLUK (VMA) 6.000
16.000 y =0.3479x2 - 2.523x + 7.0785 »
15.500 >-000 R*=0.9975 /
15.000 4.000
14.500 ¥.=0.5679x2 - 5.485x +26.088
R =0.9368 7
14.000 g v 3000 —
13.500 N 2.000
13.000 * |
1.000
12.500
12.000 0.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Sekil 5.30. %15 OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri - bitiim oran
grafikleri
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Tablo 5.57. 50/70 Penetrasyonlu bitiim ile hazirlanmig kontrol numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oranminin Optimum Bitiim
ciske anca Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 3.50 1851.48 1736.59
Birim Agirlik maks 5.45 2472.09 2451.23
Hava Boslugu 4 3.94 4.00 3.22
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 3.96 70.00 75.27
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.55
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.53
OBO 4.21

Tablo 5.58. %5 OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Desisken Standart Bitiim Bitiim Oranminin Optimum Bitiim
ciske anca Oram Denklem Degeri Oram Degeri
Stabilite maks 3.53 1709.71 1650.27
Birim Agirlik maks 543 2472.80 2447.89
Hava Boslugu 4 4.04 4.00 3.32
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.04 70.00 74.98
Akma (Kontrol) 2-4 - - 1.92
VMA (Kontrol) 14-16 - - 12.93
OBO 4.26

Tablo 5.59. %10 OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oranl}lll! Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 3.50 1632.30 1562.46

Birim Agirlik maks 5.74 2468.06 2441.70
Hava Boslugu 4 4.19 4.00 3.39
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.16 70.00 75.02
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.60
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.27

OBO 4.40

Tablo 5.60. %15 OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin OBO hesabi

Degisken Standart Bitiim Bitiim Oramvmlt Optimum ]3~itii‘m
Oram Denklem Degeri Oram Degeri

Stabilite maks 3.54 1760.73 1701.53

Birim Agirlik maks 5.55 2472.15 2447.44
Hava Boslugu 4 4.09 4.00 3.31
Bitiimle Dolu Bosluk Orani1 70 4.08 70.00 75.10
Akma (Kontrol) 2-4 - - 2.67
VMA (Kontrol) 14-16 - - 13.00

OBO 4.31
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Sekil 5.31. Farkl: oranlardaki OAB ile bitiim modifiyeli numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin

karsilastiridmasi
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Bor atiklarmnin yol sektoriinde kullanilmasin1 hedefleyen ¢alismamizin bu
kismimnda daha Onceden agregalarim arasinda kullanilmasmin sartname degerlerini
sagladig1 goriilmiistii, bu boliimde ise dayanim acisindan en iyi degerlerin alindig1 OAB
malzemesinin bitiimiin i¢inde degerlendirilebilirligi test edilmistir. Bu durum 6zellikle
ekonomiklik anlaminda ¢ok biiyiik faydalar saglayacaktir.

Sekil 5.31 bitiim modifiyesi ile olusturulmus numunelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini gostermektedir. Goriildiigii izere modifiye bitiimle olusturulmus numuneler
kontrol numunelerine yakin 6zellikler gostermistir. Stabilite degerleri yine sartname
degerlerini saglamis, %15 katki oran1 kontrol numunelerine yakin degerler vermis %5 ve
%10 katki oranlarinda ise hafif diisiisler yasanmigtir. Diisiik bitiim oranlarinda Dp ve Vf
degerlerinde bir miktar diislis yasanmis Vh ve VMA degerlerinde ise artislar gdzlenmistir.
Yiiksek bitliim oranlarinda ise kontrol numuneleriyle hemen hemen aynmi sonuglar
almmistir. Akma sonuglari ise beklenildigi gibi artmamis %35 katki oraninda diigmiistiir.
%10 ve %15 katki oranlarinda ise diisiik bitiim oranlarinda kontrol numuneleri ile yakin
degerler vermis yliksek bitiim oranlarinda ise yine diismiistiir. Akmalardaki bu diisiis MO
degerlerini de etkilemis, yiiksek bitiim oranlarinda MO degerleri de kontrol numunelerine
gore artis gostermis daha rijit numuneler tiretilmistir.

Atik bor katkisi bu serilerde de yine OBO degerlerini artirmistir. Numunelerin
tam olarak performanslarinin anlasilabilmesi i¢in OBO degerlerinde yeni numuneler

iiretilmis bu numunelerde stinme deneyine tabii tutulmustur.

Tablo 5.61. Bitiim modifiyesi ile hazirlanmis numunelerin OBO degerleri

Malzeme Katki Oranmi (%) OBO (%)

Kontrol 0 421
OAB 5 4.26
OAB 10 4.40
OAB 15 431

5.7.  Siinme Deneyi
Stinme deneyi tekrarl ve sabit yiikler etkisi altinda asfalt betonu icinde meydana
gelen kalic1 deformasyonlarin 6l¢iilmesi i¢in yapilan deneydir [179].

Deneyde kullanilan aletler asagida verilmistir;
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-10°C ile +70°C arasinda istenilen sicakligi saglayabilen, deney
numunelerinin ¢esitli sicakliklarda muhafaza edilmesini saglayan
iklimlendirme kabini.

Deney sirasinda hava basincinin siirekliligini saglayan kiigiik ara
depolama kompresorii

Kabin igerisindeki yiikleme baslig1 ile bilgisayar arasinda baglanti
saglayarak, veri akismi saglayan veri islemci adinda elektronik bir
diizenek

Tekrarli veya statik siinme deneyinin gerceklesmesi i¢in olusturulmus
yazilimin ¢alismasini saglayacak kapasiteye sahip bir bilgisayar

Stinme deneyinin ger¢eklesmesi i¢in gerekli hava basincini saglayacak
kapasiteye sahip bir kompresor

Diisey deformasyonlar1 6lgmek i¢in kullanilan ve en az iki adet olmasi
gereken LVDT’ ler (Linear Variable Displacement Transducers)

En az 14kN yiikleme kapasitesine sahip yiikleme basligi [169].

Gorsel 5.19. Siinme deney seti aletleri

158



Stinme deneylerinde numuneler 24 saat oncesinden iklimlendirme kabinine
yerlestirilirler. Bu sekilde numunelerin biitiin bolgeleri istenilen sicakliga getirilmis olur.
Daha sonra ise ana kompresor ve yedek depolama kompresorii ¢alistirilir ve 8 atm lik
basincin olusmasi saglanir. Deney esnasinda bu basincin sabit kalmasi ¢ok onemlidir.
Numuneler deneye baslanilmadan 6nce yilikleme ¢ergevesine yerlestirilir ve LVDT’ lerin
gerekli konumu almasi saglanir. iklimlendirme kabininin kapagi kapatildiktan sonra
bilgisayarda deney i¢in gerekli yazilim ¢alistirilir. Numuneye ait genel bilgiler yazilima
girilir, yazilima girilen bilgiler numunenin 6zelliklerini belirleyici kisa ve net olmalidir.
Bilgiler girildikten sonra ise yine yazilim iizerinden LVDT’ ler sifirlanir ve deneyin nasil

yapilacagi (statik veya tekrarli) secilerek deney baslatilir [169].

Gorsel 5.20. Yiikleme ¢ercevesine yerlestirilmis numune ve stinme deneyi yazilimi
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Stinme deneyi programi her bir katki malzemesi ile optimum bitiim oraninda ticer
adet statik ve liger adet te tekrarli siinme deneyi numuneleri hazirlanarak baslamistir.
Agrega modifiyeli serinin Marshall dizayn testi neticesinde elde edilen stabilite
degerlerine gore SB ve BP modifiyeli numuneler en yiiksek stabilite degerlerini %5 katki
oraninda OAB modifiyeli numuneler ise %10 katki oraninda vermistir. Statik siinme
testinde ayni yiikleme kosullar1 altinda hangi tip bor atiklarmin daha fazla deformasyona
sahip oldugunu anlamak icin en yiiksek stabilite degerlerine sahip oOrneklerin
karsilagtirmasi yapilmistir. Tekrarli siinme deneyinde ise tiim atik borlarin ayni katki
oraninda nasil deformasyon gdsterecegini anlayabilmek adma %5 OAB katki oraninda
ekstra 3 numune daha hazirlanmistir. Bitliim modifiyeli 6rnekler i¢inde yine her katki
oraninda 3er adet statik ve 3er adette tekrarli siinme deneyi i¢in numuneler hazirlanmaistir.
Biitiin siinme deneyi programi agagidaki sekil 5.32 ile verilmistir. Bu calismada optimum
bitlim oranlariyla hazirlanan asfalt beton karigimlarinin stinme performanslari incelenmis,
ozellikle yogun trafik yiikleri nedeniyle karayollarinda sik rastlanan oluklanma direnci

anlagilmaya calisilmustir.

SUNME
DENEYI

PROGRAMI

STATIK SUNME
DENEYI

3 ADET KONTROL
3 ADET %10 OAB
3 ADET %5 SB
3 ADET %5 BP

_TEKRARLI
SUNME DENEYI

3 ADET KONTROL
3 ADET %5 OAB
3 ADET %10 OAB
3 ADET %5 SB
3 ADET %35 BP

STATIK SUNME
DENEYI

3 ADET KONTROL
3 ADET %5 OAB
3 ADET %10 OAB
3 ADET %15 OAB

Sekil 5.32. Siinme deneyi programi

TEKRARLI

SUNME DENEYI

3 ADET KONTROL
3 ADET %5 OAB

3 ADET %10 OAB
3 ADET %15 OAB




Statik siinme deneyi metodunda, numuneler belirli bir siire boyunca dnyiiklemeye
maruz birakilir ve 6nylikleme sonlandirilmadan numuneye uygulanan yiik artirilir. Belirli
bir siire boyunca yapilan bu yiikleme sonunda numunelerde olusan deformasyonlar
incelenir [180,181]. Bu ¢alismada 50°C’ de bir giin boyunca bekletilen numuneler 10dk
boyunca 100kPa’ ik bir 6nyliklemeye maruz birakilmis daha sonra ise S00kPa’ Iik ytik
ile 1 saat boyunca test edilmistir.

Yiikleme ve bekleme siireleri daha onceden belirlenen ve tekrarli ylik altinda
olusan deformasyonlarin incelendigi metot ise tekrarl siinme deneyidir. Calismamizda
yine 50°C’ de bir giin boyu bekletilen numuneler 500kPa’ lik yiik ile 500ms ytlikleme —
1500ms dinlenme yiikleme paterni ile test edilmistir. Her bir dongii 2000ms’ dir. Ayrica
deneyden 6nce numuneler lizerindeki piirtizliiliigiin giderilebilmesi i¢cin SkPa’ lik bir yiik
5sn boyunca numunelere uygulanmistir.

Deney esnasinda; statik stinme deneyinde her saniyede, tekrarli siinme deneyinde
ise her bir dongii sonunda LVDT”’ lerde diisey deformasyonlar kaydedilir. Kaydedilen
veriler program tarafindan excel dosyasi seklinde ¢ikt1 haline getirilir ve bazi formiiller
sayesinde numunede olusan deformasyonlar; birim deformasyon ve siinme rijitligi olarak

anlamli hale getirilir. Asagida bu doniisiim i¢in gerekli olan formiilasyonlar verilmistir.

b= LVDT1+ LVDT?2

5.18
; (5.18)
h,—h
€y = ( ”H 1) X 100000 (ue) (5.19)
o
En = — X 1000 (MPa) (5.20)
n
Burada;
h :numune ortalama yiiksekligi (mm)

hy :1lk yiiklemedeki h degeri (mm)
h, :n inci yliklemedeki h degeri (mm)

:numune yiiksekligi (mm)

o :yliklenen gerilme (kPa)
&n :n inci yiikkleme sonunda olusan birim deformasyon (pe)
E, :n inci yiikkleme sonunda olusan stinme rijitligi (MPa)
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5.7.1. Agrega modifiyesi ile hazirlanmis numunelerin siinme deneyi sonuclari
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Sekil 5.33. Agrega modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama birim deformasyon — zaman grafigi

(statik)
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Sekil 5.34. Agrega modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama siinme rijitligi — zaman grafigi
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Sekil 5.35. Agrega modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama birim deformasyon — vurus sayisi
grafigi (tekrarly)
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Sekil 5.36. Agrega modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama siinme rijitligi — vurus sayist grafigi
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Agrega modifiyesi ile olusturulmus ve en yiiksek stabilite degerlerine sahip katki
oranlarinda hazirlanan numunelerin statik yiikleme karsisinda olusturduklar1 ortalama
grafikler yukaridaki Sekil 5.33 ve 5.34 ile verilmistir. Bu grafikler olusturulurken kontrol
numuneleri veya her katki malzemesi i¢cin bulunan verilerin ayr1 ayr1 ortalamalari alinarak
tek bir egri seklinde sunulmustur. Gortildiigi iizere en yliksek deformasyonlar SB katkili
numunelerde olusurken bunu sirasiyla BP katkili numuneler, kontrol numuneleri ve OAB
katkili numuneler izlemektedir. 500kPa’ lik 1 saat siiren statik ylikleme sonucu en ytiksek

dayanimi gdsteren numuneler OAB katkili numunelerdir.

Agrega modifiyesi ile olusturulmus farkli katki malzemeleri ile farkli oranlarinda
hazirlanan numunelerin tekrarl yiikleme karsisinda olusturduklari ortalama grafikler
yukaridaki Sekil 5.35 ve 5.36 ile verilmistir. Bu grafikler olusturulurken kontrol
numuneleri veya her katki malzemesi i¢cin bulunan verilerin ayr1 ayr1 ortalamalar1 alinarak
tek bir egri seklinde sunulmustur. Sekil 5.35 de goriildiigii lizere en yiiksek
deformasyonlar yine SB katkili numunelerde daha sonra ise BP katkili numunelerde
olusmustur. Bu numuneleri kontrol numuneleri takip etmis en az deformasyonlar ise OAB
katkili numunelerde gdzlenmistir. OAB katkili numuneler ise kendi aralarinda

karsilastirildiginda %10 katkili numunelerin daha uzun 6miirlii oldugu tespit edilmistir.

Stinme rijitligi grafikleri i¢in ayrica bir degerlendirme yapilacak olursa; siinme
rijitligi egrisinin 10MPa degerine ulastig1r an, numunenin ii¢linciil siinme evresine yani
yikima bagladig1 an olarak kabul edilebilir. Bu da numunenin 6mriinii tamamladigi nokta
olarak diisiiniilebilir [99,131,182]. Bu varsayim ile numuneler yorumlanir ise %10 OAB
katkili numuneler SB ve BP katkili numunelerden 1.9 kat kontrol numunelerinden ise

1.35 kat daha uzun Omirlidiirler denilebilir.

Sekil 5.36> da goriildiigii {izere kontrol numunelerinin ve %10 OAB katkili
numunelerin ortalama siinme rijitligi degerleri 10MPa degerinin altina diigmemistir. Iste
bu 10 MPa’ lik siinme rijitligine erisemeyen numuneler, Microsoft Excel 2016
programinda diizenlenmistir. S6yle ki; Excel programi belirli bir mantikla tekrar eden,
artan ya da azalan sayilar1 yine ayn1 mantik silsilesi dahilinde devam ettirebilmektedir
[99]. Bu iki egrinin sayisal verileri program sayesinde kendi azalis mantigiyla devam
ettirilmis ve 10MPa degerine diistiigii vurus sayilar1 hesaplanilmistir bu sonuglar grafik
iizerinde noktali olarak gosterilmistir. Bu hesaba gore kontrol numuneleri 3424.vurusta,

%50AB katkilt numuneler 3755.vurusta, %100AB katkili numuneler 4597.vurusta,
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%5SB katkili numuneler 2416.vurusta ve %S5BP katkili numuneler ise 2438.vurusta

Omiirlerini tamamlamislardir.

Bu sonuglara gore %10 OAB katkili numuneler ile iiretilecek yollarm servis
siireleri daha uzun olacagi ve oluklanma potansiyeline gore daha direngli olacaklar1

belirlenmis olmustur.

5.7.2. Bitiim modifiyesi ile hazirlanmis numunelerin siinme deneyi sonuclar
Bitiim modifiyesi ile olusturulmus ilk serinin statik siinme deneyi sonuglarina
gore modifiyeli numunelerin deformasyonlar1 artirdigi goriilmiistiir. Daha detaylt

incelemeler i¢in tekrarl slinme deneyi sonuglarina bakilmistir.

Tekrarli siinme deneyi sonuglari statik siinme deneyine gore daha belirgin
sonuglar vermis ve Dbitim icerisindeki katki oram1 arttikga numunelerin
deformasyonlarinin da arttig1 gdzlemlenmistir. OAB malzemesi ile olusturulmus bitiim
ile hazirlanan numuneler ile sartname sinirlar1 dahilinde asfalt betonlari iiretilebilmis olsa
da OBO’ nda hazirlanan numunelerin 500kPa’ lik tekrarli yiik altindaki davranislari,
orneklerde olusan deformasyonlar: arttirmustir. Statik ve tekrarl siinme deneyi sonrasi
numunelerin son halleri asagida Gorsel 5.21 ile verilmistir. Ayrica statik siinme deneyine
ait grafikler Sekil 5.37 ve 5.38 ile tekrarli siinme deneyinin grafikleri ise Sekil 5.39 ve

5.40 ile verilmistir.

Gorsel 5.21. Bitiimiin OAB ile modifiyesi sonucu olusturulmus numunelerin siinme deneyi sonrasi
goriintiileri
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Sekil 5.37. Bitiim modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama birim deformasyon — zaman grafigi
(statik)
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Sekil 5.38. Bitiim modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama siinme rijitligi — zaman grafigi
(statik)
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Sekil 5.39. Bitiim modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama birim deformasyon — vurus sayisi
grafigi (tekrarly)
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Sekil 5.40. Bitiim modifiyesi ile olusturulmus numunelerin ortalama siinme rijitligi — vurus sayist grafigi
(tekrariy)
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5.8. Ekonomik Analiz, Geri Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik

Strdiiriilebilirlik fikri ilk olarak 1980° lerin ortalarinda ortaya c¢ikmistir, bu
kavram 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan hazirlanan
Brutland Raporu tarafindan 6zel olarak tanimlandi, siirdiirtilebilirlik basitce 3E olarak
tanimlanir; Cevre (Environment), Ekonomi (Economy) ve Esitlik (Equity) [183]. Bu
tanimdaki her maddenin esit biiytikliikte bir kiime olarak kabul edilmesi durumunda, bu
ii¢ kiimenin kesisimi siirdiiriilebilirligi tanimlar.

Kamu, sanayi ve hiikiimetler daha iyi bir g¢evresel kalite ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya yonelik yaklasimlar olarak yesil tasarim ve miihendislik terimlerine daha
fazla ilgi duymaya baslamislardir. Asfalt iretimi dogal kaynaklarin en biyiik
tiikketicilerinden biridir. Asfaltlarin geri doniisiimii, madencilikten ve bakir malzemelerin
kullannmindan tasarruf etmek, enerjiden tasarruf etmek, malzemeleri ¢6p alanlarindan
uzaklastrmak ve ekonomik tasarruf etmek icin Onemli bir firsattir [184]. Bakir
malzemeler yerine geri donistiirlilmiis malzemelerin kullanilmasi, mevcut dogal
kaynaklarin kullanilmasini azaltacaktir, bu durum yol imalat1 endiistrisini siirdiiriilebilir
insaat uygulamalarina dogru yonlendirebilmenin bir yoludur [185].

Calismamizin genel bir tanimin1 yapmak i¢in, dncelikle yol yapimi toplum refahi
icin yapilan hizmetlerdendir. Eskisehir ve cevre illerdeki bor atiklarin yol sektoriinde
kullanilmast ile tiim toplumun refah1 gozetilmis oldugundan toplumsal esitlik anlaminda
bir problem yoktur. Ikinci olarak ¢evresel bir degerlendirme yapilir ise atik malzemelerin
yol sektoriinde kullanilmasi ile geri doniisiim hizmetleri saglamis ve c¢evresel olarak
topluma hizmet saglamistir, bu sayede biiylik oranda dogal kaynaklar kullanilmadan ileri
nesillere aktarilmistir.

Ekonomiklik anlaminda yapilan ¢alismalar ise asagida detaylica anlatilmistir.

Calismada ekonomik degerlendirme i¢in 1km uzunlugunda yol (10m genisliginde
15cm kalinliginda) i¢in maliyet analizleri yapilmistir. Agrega modifiyesi i¢in (%5 ve %10
katk1 oraninda) sonuglar Tablo 5.62 ve Tablo 5.63 ile bitiim modifiyesi i¢in ise sonuglar
Tablo 5.64 ile verilmistir. Asfalt betonunun 6zgiil agirlig1 hesaplamalarda 2.5 ton/m?
olarak alinmistir. Her malzemenin ayr1 ayr1 nakliye iicretleri, agrega, bitiim, SB ve BP
icin iireticiden alinmus fiyatlar, OAB icin ise atik deposundan malzemenin kirma eleme
tesisine tasinmasi buradan tekrar sahaya ulastirilmasi, yine OAB’ un bitiim modifiyesi

icin gerekli olan ticretler dahil biitiin iicretler hesaba katilmistir.
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Tablo 5.62. %5 Agrega modifiyesi ile olusturulmug 1km’ lik yolun maliyet analizi

KATKISIZ (OBO:%4.34) %5 OAB (0BO:%4.59) %5 SB (0BO:%4.53) %5 BP (OBO:%4.85)
EKONOMIK iRl iRi iRi iRi
ANALIZ AGIRLIK Eé;S'A'\: MALIYET | AGIRLIK Eé;S'A'\: MALIYET | AGIRLIK Eé;S'A'\: MALIYET | AGIRLIK Eé;S'A'\: MALIVET
(ton) (TL/ton) (T (ton) (TL/ton) (T (ton) (TL/ton) (T (ton) (TL/ton) (T

AGREGA 3,594 19.5 70,083 3,542 19.5 69,069 3,544 19.5 69,108 3,534 19.5 68,913
BITUM 156 2,711.8 423,041 165 2,711.8 447,447 163 2,711.8 442,023 173 2,711.8 469,141
KATKI 0 0 0 43 30 1,290 43 2,751 118,293 43 1,536 66,048

TOPLAM 3,750 2,731 493,124 3,750 2,761 517,806 3,750 5,482 629,424 3,750 4,267 604,102

MALIYET
ARTISI 0 5 28 23

Tablo 5.63. %10 Agrega modifiyesi ile olusturulmus 1km’ lik yolun maliyet analizi
KATKISIZ (0BO:%4.34) %10 OAB (OBO:%4.66) %10 SB (0BO:%4.73) %10 BP (0BO:%5.07)
EKONOMIK iRl iRi iRi iRi
ANALIZ AGIRLIK i:sg MALIYET | AGIRLIK i:sg MALIYET | AGIRLIK i:sg MALIYET | AGIRLIK i:sg MALIYET
(ton) (TL/ton) (T (ton) (TL/ton) (T (ton) (TL/ton) (T (ton) (TL/ton) (T

AGREGA 3,594 19.5 70,083 3,497 19.5 68,192 3,495 19.5 68,153 3,483 19.5 67,919
BITUM 156 2,711.8 423,041 167 2,711.8 452,871 169 2,711.8 458,294 181 2,711.8 490,836
KATKI 0 0 0 86 30 2,580 86 2,751 236,586 86 1,536 132,096

TOPLAM 3,750 2,731 493,124 3,750 2,761 523,642 3,750 5,482 763,033 3,750 4,267 690,850
MALIYET

4

ARTISI 0 6 55 0
Tablo 5.64. Farkli oranlarda bitiim modifiyesi ile olusturulmus 1km’ lik yolun maliyet analizi
KONTROL (OBO:%4.25) %5 OAB (0B0:%4.29) %10 OAB (OB0O:%4.43) %15 OAB (OBO:%4.34)

EKONOMIK iRi iRi iri iRi

ANALIZ aciuk | BIRIMEaver | agiruk | BRMO vaver | asiruk | BRM O madiver | agiruk | BRM | maiver
(ton) FIYAT () (ton) FIYAT () (ton) FIYAT () (ton) FIYAT ()
(ton/TL) (ton/TL) (ton/TL) (ton/TL)

AGREGA 3,597 19.5 70,142 3,596 19.5 70,122 3,591 19.5 70,025 3,594 19.5 70,083
BITUM 153 2,711.8 414,905 146 2,711.8 395,923 143 2,711.8 387,787 133 2,711.8 360,669
KATKI 0 0.0 0 8 196.1 1,569 16 196.1 3,138 23 196.1 4,510

TOPLAM 3,750 2,7313 485,047 3,750 2,927.4 467,614 3,750 2,927.4 460,950 3,750 2,927.4 435,263

MALIYET

ARTISI (%) 0 4 S -10

Sonuglar asagidaki gibi hesaplanmis ve maliyet analizi grafikleri Sekil 5.41 ile

verilmistir.

1km yol i¢in;

Hacim (V) = 1000m x 10m x 0.15m=1500m’.

Asfalt betonunun 6zgiil agirligi (y) = 2.5 ton/m? kabul edilerek
Toplam agirlik = 1500 x 2.5 = 3750ton olur.

Katkisiz asfalt betonu igin;
Numunenin agirligy;
Agrega; 1150 gr

Bitlim; %4.34 (49.91 gr)

Toplam asfalt betonu numunesi; 1991.91 gr olur.
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3750ton katkisiz asfalt yol imalat1 i¢in;
Agrega; 1150 x (3750/1999.91) = 3594 ton
Bitiim; 49.91 x (3750/1199.91) = 156 ton

%10 SB katkil1 asfalt betonu (agrega modifiyeli) i¢in;
Numunenin agirligy;

Agrega; 1122.4 gr

SB; 27.6gr

Bitiim; %4.73 (54.40 gr)

Toplam asfalt betonu numunesi; 1204.4 gr olur.

3750ton %10 SB katkil1 asfalt yol imalat1 (agrega modifiyeli) i¢in;
Agrega; 1122.4 x (3750/1204.4) = 3495 ton

SB; 27.6 x (3750/1204.4) = 86 ton

Bitiim; 54.40 x (3750/1204.4) = 169 ton

%15 OAB katkil asfalt betonu (bitiim modifiyeli) igin;
Numunenin agirligy;

Agrega; 1150 gr

Bitiim + OAB; %4.34 (49.91 gr)

Bitlim; 49.91 x %85 =42.42 gr

OAB; 49.91 x %15 = 7.49 gr

Toplam asfalt betonu numunesi; 1199.91 gr olur.

3750ton %15 OAB katkili asfalt yol imalat1 (bitiim modifiyeli) igin;
Agrega; 1150 x (3750/1199.91) = 3594 ton

OAB; 7.49 x (3750/1199.91) = 23 ton

Bitiim; 42.42 x (3750/1199.91) = 133 ton

Calismada Mayis 2019 fiyatlar1 kullanilmagtir.

Agrega fiyat1 = 15TL/ton
Agrega nakliye fiyat1 = 0.30TL/ton/km
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Agrega nakliye fiyat: (Kirma Eleme Tesisi - Eskisehir, 15km) = 0.30 x 15 =
4.5TL/ton
Agrega birim fiyat1 = 15 + 4.5 = 19.5TL/ton

[zmit rafineri bitiim fiyat1 = 2625TL/ton

Bitlim nakliye fiyat1 = 0.40TL/ton/km

Bitiim nakliye fiyat:1 (Izmit — Eskisehir, 217km) = 0.40 x 217 = 86.8TL/ton
Bitiim birim fiyat1 = 2625 + 86.8 =2711.8TL/ton

OAB fiyat1 (Kirka — Kirma Eleme Tesisi — Eskisehir, 100km) = 0.30 x 100 =
30TL/ton

(OAB Kirka iizerinden direk kirma eleme tesisine (70+15=85km) getirilip bu
tesiste dgiitiiliip elendikten sonra Eskisehir’e (15km) getirilecegi diisiiniiliirse OAB igin

100km’lik nakliye {icreti disinda herhangi bir iicret gerekmeyecektir.)

Kirka BP fiyat1 = 1515TL/ton

BP nakliye fiyati = 0.30TL/ton/km

BP nakliye fiyat1 (Kirka — Eskisehir, 70km) = 0.30 x 70 = 21TL/ton
BP birim fiyati= 1515 + 21 = 1536TL/ton

Kirka SB fiyat1 = 2730TL/ton

SB nakliye fiyati = 0.30TL/ton/km

SB nakliye fiyat1 (Kirka — Eskisehir, 70km) = 0.30 x 70 = 21TL/ton
SB birim fiyat1 = 2730 + 21 =2751TL/ton

OAB bitiim modifiye birim fiyat1 = 166.1 + 30 = 196.1TL/ton
(KGM 2019 yil1 6zel plentte polimer modifiye bitiim (PMB) hazirlanmasi fiyati
166.1TL/ton olarak belirtilmistir. PMB yerine OAB kullanilir ise OAB bitiim modifiyesi

birim fiyat1 malzemenin nakliyesi ile modifiye islemi fiyatinin toplami olarak

bulunabilir.)

Katkisiz asfalt betonu i¢in maliyet:

[3594 x (15+4.5)] + [156 x (2625+86.8)] = 493.124TL olarak bulunur.
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%10 SB katkil1 asfalt betonu (agrega modifiyeli) i¢in maliyet:
[3495 x (15+4.5)] +[169 x (2625+86.8)] + [86 x (2730+21)] = 763.033TL olarak

bulunur.

%15 OAB katkil asfalt betonu (bitiim modifiyeli) i¢in maliyet:
[3594 x (15+4.5)] +[133 x (2625+86.8)] + [23 x (166.1+30)] =435.263TL olarak

bulunur.

MALIYET ANALIZi (%)

60 55
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Sekil 5.41. Maliyet analizi

Marshall Tasarimi sonuglarina gore agrega modifiyesi ile olusturulmus SB ve BP
icin %35 katki oran1 OAB igin ise %10 atik bor orani ile hazirlanan numunelerin daha
uygun oldugu belirlenmisti. Genel olarak agrega modifiyesi yol maliyetlerini
artrmaktadir. Bunun sebebi agrega modifiyesinin OBO degerlerini artirmasindan

kaynaklanmaktadir. Bitlimiin glinlimiiz kosullarinda pahali olmas1 maliyetlerin artmasina
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sebep olmaktadir. Katkili numunelerin kontrol numunelerine gore katki oran1 %5’ den
%10’ a artirldiginda, maliyetleri OAB katkili numuneler igin %5’ den %6’ ya, SB katkili
numuneler i¢cin %28’ den %55’ e ve BP katkili numuneler i¢in ise %23’ den %40’ a
artirmakta oldugu belirlenmistir.

SB ve BP katkili numunelerin ekonomik analizleri incelendiginde atik bor
katkisinin %5 oranindan %10 oranina c¢ikarildiginda numunelerin maliyetlerini de
arttirdig1 gorilmiistiir (SB i¢cin %28’ den %55’ e, BP i¢cin %23’ den %40’ a). Bu iki
malzemenin %5 katki oranindan %10 katki oranina artirildiginda stabilite degerlerini
disiirdiigii de bilinmekte oldugundan, hazirlanacak yol malzemelerinde SB ve BP katki
oraninin %5’ den fazla olmamasi gerektigi agiktir.

Yine Marshall testi ve siinme deneyi sonuglar1 ile ekonomik analiz
degerlendirmesi bir arada yapilir ise; her iki deney metodunda da %10 OAB katkili
numunelerin 6n plana ¢iktig1 goriilmiistii. Marshall testinde fiziksel ve mekanik
ozellikleri %50OAB veya %15 OAB katkili numunelere gore daha iyi 6zellik gdsteren
%100AB katkili numunelerin, siinme deneyinde de oluklanmaya karsi daha direngli
olduklar1 gosterilmisti. %10 katki oraninda OAB ile hazirlanan numuneler maliyet
analizlerinde de 6n plana ¢ikmaktadir. %10 katki orani ile hazirlanan numunelerin %5
katki orani ile hazirlanan numunelere gore maliyeti %1 (%5’ den %6’ ya) oranmnda
arttirdig1 goriilmektedir. Ancak bu %1’ lik artis miihendislik muhasebesine gore; daha iyi
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip ve tekrarli siinme deneyi sonuglarina gore daha uzun
omiirlii olan %100AB katkili numunelerin kullanilmasi igin gz ard1 edilmelidir. Ayrica
daha fazla malzemenin geri doniistiiriilebilmesi adina, %35 katki oranina gore iki kat1 atik
malzemeyi geri doniistiirebilmek i¢in de %10 katki1 oraninin kullanilmasi daha uygundur.

Bitiim modifiyesi ise yol iiretiminin maliyetlerini diistirmektedir. Bunun sebebi
ise karigimin igerisindeki bitiim miktarinin azalmasidir. Bilindigi {izere bitiim sadece
OAB lar ile modifiye edilmisti. Modifiye oran1 %5’ e artirildiginda maliyetler %4
digmiis, %10’ a ¢ikarildiginda %5dismiis ve %15’ e artirildiginda ise %10 kadar
diigmiistiir. Ancak bu yontemle iiretilen numunelerin stabiliteleri diislirdiigii ve tekrarl
sinme deneyi sonuclarina gore ise numunelerin Oomriini kisalttigi gbz Oniinde
bulundurulursa; bitiim modifiyesi maliyet olarak karisimlara yardime1 olmasinin yani sira
dayanim olarak numunelerin 6zelliklerini bozmaktadir. Dolayis1 ile bu malzemenin bitiim

icerisinde kullanilabilirligi son derece tartismali olacaktir. Bu teknik iizerine daha ileri
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calismalar yapilip yeni teknikler tiretilmeden yol malzemelerinde kullanilmalar1 uygun
degildir.

Sonu¢ olarak maliyet analizlerinin 151¢inda genel bir degerlendirme yapilacak
olursa su sonuglara ulagilmistir;

Agrega modifiyesi ile olusturulan numunelerden BP malzemesinin %5 oranindan
fazla kullanilmamasi, yine SB malzemesinin de maliyetleri %28’ e kadar ¢ikardigindan
gerekmedikge %35 katki oranindan fazla kullanilmamasi gerekmektedir.

Kullanilmasmin en uygun olacag diisiiniilen %100AB modifiyesi ise maliyetleri
%6 oraninda artirmaktadir. Ancak bu yontemle iretilen numunelerin daha dayanikli
olmas1 ve daha fazla atik malzemenin (1km yol i¢in yaklasik 86ton) geri doniistimiinii
saglayabilmesi sebeplerinden otiirii siirdiirtilebilir bir ¢cevre i¢in kullanilmasi1 daha uygun
olacaktir.

Bitim modifiyesinin ise yol malzemelerinde kullanilabilirligi maliyetleri
diistirmesine ragmen dayanim agisindan istenilen diizeyde olmamasi sebebiyle heniiz

tartigma agamasinda kalmasi gerekmektedir.

5.9. Agrega Modifiyesi ve Bitiim Modifiyesinin Karsilastirilmasi

Bu ana kadar yapilan biitiin ¢calismalar gz 6niine alindiginda bu béliimde agrega
modifiyesi ile en iyi sonuglar1 aldigimz %I100AB katki oraninda olusturulmus
numuneler ile yine %100AB katkis1 ile modifiye edilmis bitiim ile olusturulan
numunelerin genel bir karsilastirilmas: yapilmis, sonuclar asagida maddeler halinde

verilmistir.

e Agrega modifiyesi maliyeti %6 artirirken bitlim modifiyesi %5 azaltmaktadir.

e Agrega modifiyesi ile 1km yol icin 86 ton atik geri doniistiiriiliirken bitiim
modifiyesinde 16 ton atik geri doniistiiriilityor.

e Agrega modifiyesi 3.siinme evresine yaklasik 4200 vurusta gelirken bitiim
modifiyesinde yaklagik 2700 vurusta geliyor.

e Dayanim acisindan agrega modifiyeli numuneler bitiim modifiyeli numunelere

gore 1.8 kat daha uzun omiirliidiir.
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5.10. Yapay Sinir Ag1 Calismalan

Marshall tasarimi ile optimum bitiim oran1 hesaplama islemi uzun siiren ve kaliteli
is¢ilik isteyen bir siiregtir. Deneyin sonunda sadece stabilite ve akma degerleri
numunelere zarar verilerek hesaplanilabilmektedir. Karisimin birim agirligi, bitiimle dolu
bosluk orani, mineral agregadaki bosluk orani, hava boslugu degerleri vb. ekstra
hesaplamalar ile bulunabilmektedir. Eger arastirmacilar standart bir karigimin stabilite
ve akma degerlerini bagka bir yontemle elde edebilirlerse, hesaplamalarin geri kalani
sadece matematiksel hesaplamalar olacaktir. Bu nedenle yapay sinir aglari, Marshall
tasarimi sonunda elde edilen stabilite ve akma degerlerini elde etmek i¢in uygun bir arag
olabilir [159].

Bu calisma ilk olarak atik bor malzemesinin BSK iiretiminde kullanilarak ¢evre
kirliligini 6nlemeye ¢aligmaktadir. Bu teknik ile iiretilen kaplamalar kullanilabilir
niteliktedir 6zellikle ¢evre kirliligini iyilestirme 6zelliginden dolay tercih edilmelidir.
Yapilan hesaplamaya gore 1km’ lik yol imalatinda 86 ton atik borun cevresel etki ve
stirdiirtilebilirlik baglaminda geri doniisiimii saglanabilecektir. Arastirmanin ikinci amact
ise sinir aglar1 ile asfalt betonu numunelerine zarar vermeden numunelerin stabilite ve
akma degerlerini tahmin emektir. Bu sayede optimum bitiim orani degerleri numuneler
dokiildiikten sonra sadece ekstra hesaplamalar ile bulunabilecektir. Ayrica zamandan
tasarruf edilecek ve kaplama miihendislerine yardimci olunabilecektir.

Bu sebeple bu ana kadar yapilan caligmalarda en ¢ok on plana ¢ikan agrega
modifiyesi ile olusturulmus OAB katkili numunelerin yapay sinir aglar1 ile modellenmesi
islemine geg¢ilmistir.

Marshall tasarim deney sonuglar1 incelendiginde; numunelerin ¢ok biiyiik bir
kisminin Marshall dayanimi 900 kg dan yiiksek ¢ikmistir. Akma degerlerinin de yine
biiyiik bir kismi sartname sinirlar1 (2-4mm) igerisindedir. Optimum bitiim orani
hesaplarina gére dayanim agisindan sartname degerleri saglanmaktadir. Ayrica OAB
orani arttikca karisgimlarin 6zgiil agirliklar1 azalmakta, bosluk oranlar1 artmaktadir.
Matlab R2015a programi [186] ile hazirlanan grafik (Sekil 5.42) Bitiim Orani - OAB
Oran1 - Stabilite iliskisini gostermektedir. Goriildiigii iizere OAB orami arttikca
numunelerin  Stabilite degerleri diigmekte ancak atik borlar kendi aralarinda
incelendiginde de en yiiksek degerler %100AB katk1 oraninda goriilmektedir. Ozellikle
diisiik bitiim oranlarinda (3.5-4.5) %5 ve %15 katkili numuneler diisiik degerler verirken

%10 katkili numuneler daha yiiksek degerler vermektedir. Ayrica numunelerin fiziksel
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Ozelliklerinden hava boslugu (Vh) degerleri Sekil 5.43” de daha detayli bir sekilde
incelendiginde; OAB katkismin hava boslugu degerlerini artirdig1 goriilmektedir. %5 ve
%10 katki oranlarinda hava boslugu degerleri kontrol numunelerine gére ¢ok az bir artig
gostermekte iken %15 katki oraninda bu degerler bir hayli artmaktadir. Hava boslugu
oranina bagli olarak bosluklar arttikga mineral agregadaki bosluk orami (V.M.A.) ve

bitlimle dolu bosluk orani degerleri (Vf) azalmaktadir.

Stabilite (kg)

OAB Orani (%) %
55 8 900

[ Bitum Orani (%)

Sekil 5.42. Stabilite — OAB orant — Bitiim orani grafigi

Hava Boslugu (%)
!

\\/// 3. 1
4

45

10 5

OAB Orani (%) s %5

157 65 Bitum Orani (%)

Sekil 5.43. Hava boslugu — OAB orani — Bitiim orani grafigi
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50/70 penetrasyonlu bitiim ile agrega modifiyesi neticesinde OAB katkili
numuneler i¢cin toplam 105 adet numune dokiilmiistii, biitiin bitlim oranlarinda ve her
OAB katk:1 oranmi temsil edebilecek toplam 100 adet numune YSA c¢alismalarinda
kullanilmak {izere se¢ilmistir. Bu numunelerin ortalama fiziksel ve mekanik 6zellikleri

asagidaki Tablo 5.65 ile verilmistir.

Tablo 5.65. Numunelerin ortalama fiziksel ve mekanik ozellikleri

Bitiim Numune Birim OAB

Oram  Yiiksekligi V&},\/ﬁ')A (2;:) (‘02‘) Agrhbk  Oram St?l'{’;l)‘te ?Im;‘
(%) (mm) (kg/m?) (%)
35 61.42 13.87 5739 596 240378 0 1,68525 248
4 60.81 1345 67.55 437 242710 0 1,71243 181
45 60.74 13.19 7770 295 244611 0 1,74772 2.57
5 60.37 1277 89.65 132  2,469.93 0 1,579.89  2.50
5.5 60.25 13.03 9627 049  2,474.06 0 1,37490 3.8
6 61.22 13.95 97.17 040 245972 0 1,061.26  5.00
6.5 61.38 1467 99.18 0.12 245053 0 997.68 434
3.5 62.00 1417 5564 629 239542 5 1,157.68  3.18
4 61.68 1359  66.86 452 242333 5 1,20535 4.9
45 60.80 1327 7713 3.04 244385 5 1,54553  2.96
5 60.05 1280 8934 137 246885 5 1,511.06  2.86
5.5 60.50 1299 9664 044 247533 5 134771 338
6 61.06 13.74 9884 0.16 246571 5 1,12684 453
6.5 61.53 1481  98.09 028 244652 5 898.05 474
3.5 61.50 1423 5536 636 239375 10 1,199.03 293
4 61.04 13.52 6725 444 242531 10 158327 236
45 61.99 13.75 7406 357 243045 10 151403  3.55
5 60.42 13.17 8655 1.78 245861 10 145575  3.05
5.5 60.60 1359 9170 1.13  2458.11 10 137436  3.94
6 61.23 13.88  97.64 033 246148 10 1,075.64 415
6.5 61.37 1478 9834 025 244747 10 961.95  5.74
3.5 62.49 15.68 4939 7.94 235325 15 1,063.14 1.6l
4 61.60 1466 61.09 570 2539331 15 1,15635  2.65
45 61.59 1443 69.99 433 2411.12 15 125416  2.15
5 61.64 1423 7917 298  2,428.60 15 120266  2.86
5.5 60.70 1375 90.55 131  2453.62 15 1,13086  2.73
6 61.06 1415 9552 0.63 245397 15 988.05  3.47
6.5 61.49 1503 9642 054 244026 15 84738 436

5.10.1. Yapay sinir ag1 modeli secimi ve yapay sinir ag1 mimarisi
Yapay sinir agmin performansi asil olarak agin mimarisine ve girdilerin se¢imine
baghdir. Ozellikle ara katman sayisi, katmanda kag¢ ndron olacagi, hangi aktivasyon

fonksiyonlarmin kullanilacagi, hangi transfer fonksiyonunun kullanilmasi gerektigi farkl
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denemeler ve uzun ugraslar sonucunda belirlenmelidir. Biitiin bu se¢imler yapildiktan
sonra sinir ag1 insan beyni gibi bir egitim siireci gegirir ve egitim sonrasinda daha 6nce
agin hi¢ gormedigi ornekler ile test edilir. Bulunan degerlerin gergek degerlere yakinligi

agn performansini belirler.

Calismada Matlab NN Toolbox [186] programi kullanilmistir. Program Tablo
5.66 ile verilen geri besleme egitim algoritmalarini kullanabilmektedir. Uzun denemeler
sonucunda ‘ trainbr’ algoritmasi en uygun secenek olarak belirlenmistir. “Trainbr”,
agirlik ve bias degerlerini Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore gilincelleyen bir
ag egitim fonksiyonudur. Ortalama kare hata ve agirliklar kombinasyonunu en aza indirir
ve daha sonra iyi bir sekilde genellestiren bir ag olusturmak i¢cin dogru kombinasyonu
belirler. Bu silirece Bayesian diizenlemesi denir [186]. Bayesian diizenlemesi, karesel
hatalarin ve agirliklarin dogrusal kombinasyonunu en aza indirir. Ayrica dogrusal
kombinasyonunu degistirir, boylece egitim sonunda ortaya ¢ikan ag en iyi genelleme

ozelliklerine sahip olur [187,188].

Tablo 5.66. YSA egitiminde kullanilan geri yayilim algoritmalar

MATLAB fonksiyonu Algoritma
trainlm Levenberg-Marquardt
trainbr Bayesian Regularization
trainbfg BFGS Quasi-Newton
trainrp Resilient Backpropagation
trainscg Scaled Conjugate Gradient
traincgb Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
traincgp Polak-Ribiére Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant
traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent
traingda Gradient descent with adaptive linear back propagation

Sinir ag1 mimarisi olarak Sekil 5.44 ile gosterilen tasarim kullanilmstir (7-20-15-
2). Goriildiigi iizere girdi katmaninda 7 adet néron bulunmaktadir. Girdilerin (Bitiim
orani, yiikseklik, V.M.A, V1, Vh, Birim Agirlik ve OAB orani) tamami 0-1 degerleri
arasinda asagidaki formiil 5.21 ile normalize edilmistir. Dolayisiyla her katmanda transfer

fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid fonksiyonu (Formiil 5.22) kullanilmistur.
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F—F._.
F=—t "mm (5.21)

Fmax - Fmin

Burada; “F” normalize olmus degeri, “F;” 1inci dlgiilen degeri, “Finax” ve “Fuin”

Olciilen en diisiik ve en yliksek degerleri temsil etmektedir [142].

fG) = (5.22)

1+e™™

Tablo 5.67 girdilerin tanimlayici istatistik degerlerini gdstermektedir. Veriler %80
egitim seti ve %20 test seti olmak iizere karisik olarak boliinmiistiir. Ogrenme hiz1
(learning rate) ve momentum, geri yayilma algoritmasmin yakinsama hizimi etkileyen
parametrelerdir. Ogrenme hizi olarak 0.01 momentum degeri olarak 0.8 degerleri

kullanild1 ve egitim seti i¢in model se¢imi tamamlandi.
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Sekil 5.44. YSA mimarisi
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Tablo 5.67. Tamumlayict istatistik verileri

Ti‘s“t:z';lyl‘f‘ ]3)1:::: Yiiksekik V.M.A  Vf  Vh fgilrril':’k ((;) r‘;l;l Stabilite  Akma
Ortalama 4.97 61.07 1382 8149 259 243943 606 131990  3.32
Standart Hata ~ 0.11 0.08 009 179 026  3.39 0.65 3383 0.13
Ortanca 5.00 61.00 1371 87.89 157 244683 500 130073 323
Standart Sapma 0.9 0.75 077 1597 232 3033 577 30255 119
Ornek Varyans  0.98 0.56 0.60 25515 540 91970 3335 91,536.05 141
Bastklik -1.24 2.28 025 -1.10 -0.60 139  -137  -1.04 027
Carpiklik 0.04 0.80 063 -052 072 -120 033 0.25 0.43
Aralik 3.00 4.65 3.64 5208 841 13748 1500 1,15149  5.16
En Kiigiik 3.50 5944 1250 4771 003 234056  0.00  808.01 1.9
En Biiyiik 6.50 64.00 1614 9979 844 247803 1500 195950  6.45
Say 80 80 80 80 80 80 80 80 80

5.10.2. Yapay sinir ag1 ciktilar

Modellenen agm egitilmesi siireci isleminden sonra agin performansi test
numuneleri ile dl¢iilmiistiir. Oncelikle bulunan sonuglarm hata degerleri hesaplanmistir.
Cikt1 degerlerine ait MAE (Mean Absolute Error) (Ortalama Mutlak Hata), MSE (Mean
Squared Error) (Ortalama Kare Hata) ve RMSE (Root Mean Squared Error) (Kok

Ortalama Kare Hata) analiz sonuclar1 Tablo 5.68 ile verilmistir.

Tablo 5.68. Dogruluk é6l¢iisti

STABILITE AKMA
MAE MSE RMSE MAE MSE RMSE
EGITIM SETI 0.04296 0.00338 0.05814 0.05194 0.00462 0.06800
TEST SETI 0.06474 0.00632 0.07949 0.05816 0.00547 0.07395

Dogruluk 6l¢iisii degerlerinin tanimlar1 ve kullanilan formiilasyonlar1 asagida

verilmistir.
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Ortalama mutlak hata iki stirekli degisken arasindaki farkin 6lgiisiidiir. MAE, her
gercek deger ile veriye en 1yi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir. MAE aym
zamanda her veri noktasi ile en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama yatay mesafedir. MAE
degeri kolay yorumlanabilir oldugu i¢in regresyon ve zaman serisi problemlerinde sikc¢a
kullanilmaktadir. MAE, yonlerini dikkate almadan bir dizi tahmindeki hatalarin ortalama
biiytikliigiinii 6l¢en, tiim tekil hatalarin ortalamada esit olarak agirliklandirildig1 dogrusal
bir skordur. MAE degeri 0’ dan o’ a kadar degisebilir. Negatif yonelimli puanlar yani

daha diisiik degerlere sahip tahminleyiciler daha iyi performans gosterir.

Basitge, ortalama kare hata bir regresyon egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin
oldugunu soyler. MSE, bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin performansini
Olger, her zaman pozitif degerlidir ve MSE degeri sifira yakin olan tahminleyicilerin daha

1yi bir performans gosterdigi sdylenebilir.

Bir makine 6grenmesi modelinin, tahminleyicinin tahmin ettigi degerler ile gercek
degerleri arasindaki uzakligin bulunmasinda siklikla kullanilan, hatanin biiyiikliglini
Olgcen kuadratik bir metriktir. RMSE tahmin hatalarinin (kalintilarin) standart sapmasidir.
Yani, kalintilar, regresyon hattinin veri noktalarindan ne kadar uzakta oldugunun bir
Olgtisiidiir; RMSE ise bu kalintilarin ne kadar yayildigmnin bir 6lciisiidiir. Baska bir
deyisle, verilere en 1yi uyan ¢izgi etrafinda o verilerin ne kadar yogun oldugunu soyler.
RMSE degeri 0’ dan o’ a kadar degisebilir. Negatif yonelimli puanlar yani daha diistik
degerlere sahip tahminleyiciler daha iyi performans gosterir. RMSE degerinin sifir olmasi
modelin hi¢ hata yapmadigi anlamina gelir. RMSE, biiyiikk hatalar1 daha fazla
cezalandirmanin avantajina sahiptir, bu yiizden bazi durumlara daha uygun olabilir.
RMSE, bir¢cok matematiksel hesaplamada istenmeyen mutlak degerin kullanilmasmi

engeller.

n
1
MAE == | (5.23)
=1
n
1 2
MSE = ;Z ¢ (5.24)
=
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RMSE = (5.25)

Ayrica ag sonucu bulunan degerlerin regresyon analizi grafikleri Sekil 5.45, 5.46,
5.47 ve 5.48 ile gosterilmistir. Istatistiki verilerin 15131nda goriildiigii {izere modelleme
son derece basarili olmustur. Ozellikle regresyon analizleri modelin anlamliligini kanitlar
niteliktedir. (Stabilite egitim ve test regresyon analizi sonuglar1 r*=0.95-0.91), (Akma
egitim ve test regresyon analizi sonuglar1 1’=0.91-0.87). Buda ayni1 laboratuvar
kosullarinda hazirlanan kontrol ve OAB katkili numunelerin Stabilite ve akma

degerlerinin numunelere zarar verilmeden de dlgiilebileceginin bir kanitidir.

STABILITE (EGITIM SETI)
1
R?=0.9505
°
0.9
A )
0.8 '
® ' [ ]
0.7 ® c
° o’a‘.
0.6 .0
o o
0.5
L) "o. » °
o
0.4 (P |
S Regresyon istatistikleri EGITiM SETI
0.3 | ) CokluR 0.9749
o ®
02 . N’ R Kare 0.9505
o o.3° AvarliR Kare 0.9499
0.1 o : Standart Hata 0.0568
ey Gozlem 80,
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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AKMA (EGITIM SETI)
1
R?=0.9137 ®
0.9
. ’ .
08 (] ®-o
0.7
¢ o2
0.6 ° e
. af
0.5 ° o °
o gt
04 '.'.
..’é'... ° Regresyon statistikleri EGITIM SETI
0.3 e * Qeeo GokluR 0.9559
e ..‘ L R Kare 0.9137
0.2 [ e ..
P °e AyarliR Kare 0.9126
01 o e Standart Hata 0.0620
Peg o Gozlem 80,
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.46. Akma degerleri icin olusturulan deney sonuglar: ve egitim seti ¢iktilar: arasindaki regresyon
analizi egrisi

STABILITE (TEST SETI)
1
09 R? =0.9084
. °e°
0.8
0.7 ¢
. e R
0.6 -
0.5 Bl
0.4
o Regresyon statistikleri TEST SET
0.3 . o CokluR 0.9531
02 ® ® R Kare 0.9084
Ayarli R Kare 0.9033
0.1 o Standart Hata 0.0823
o Gozlem 2
0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 5.47. Stabilite degerleri i¢in olusturulan deney sonuglart ve test seti ¢iktilart arasindaki regresyon
analizi egrisi
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AKMA (TEST SETI)
1.0
0.9
R2=0.867
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
Regresyon istatistikleri TEST SET
0.3 Coklu R 0.9311
0.2 R Kare 0.8670
Ayarli R Kare 0.8596
0.1 Standart Hata 0.0762
Gozlem 20,
0.0
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 5.48. Akma degerleri icin olusturulan deney sonuglar: ve test seti ¢iktilar: arasindaki regresyon

5.10.3. Yapay sinir agi ile olusturulan simiilasyon

Son olarak modellenen YSA ile Ogiitiilmiis Atik Bor katkismin asfalt betonu
numunelere etkisini arastiran bir simiilasyon diizenlenmistir. Onerilen senaryoya gore
fiziksel Ozellikleri birbirinin ayni1 olan (Yiikseklik, V.M.A, Vf, Vh, Unit Weight)
numunelerin bitiim oran1 ve OAB oram degistirildiginde olusacak Stabilite ve akma
degerleri gézlemlenmistir. Bu simiilasyonda her bir bitiim oran yiizdesine karsilik gelen
fiziksel ozellikler ayr1 ayri1 hesaplatilmistir. Okuyucu sunu anlamalidir ki fiziksel
ozellikler OAB oranina gore farkli ¢ikmalidir ancak senaryo geregi OAB oraninm
numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisini anlamak acisindan fiziksel 6zelliklerin ayni

oldugu varsayilmistir. Simiilasyonun asamalar1 asagida Sekil 5.49 ve 5.50 ile verilmistir.
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%3.5 %3.5 %?{:5 %3ﬁ.5
katkisiz %5OAB %100AB %150AB

%6.5 %6.5 %Q:S %Q:S
katkisiz %50AB %100AB %150AB

Sekil 5.49. Simiilasyonun olugturulmast

%3.5-6.5
=FO.

%3.5-6.5 , : ‘ %3.5-6.5
%00AB 7 7, \" a 50AB

%3.5-6.5 : . %3.5-6.5
\ %140AB

%3.5-6.5 | %3.5-6.5 %3.5-6.5 | %3.5-6.5
%20AB | %30AB %120AB | %130AB

Sekil 5.50. Simiilasyon sonuglarmin alinmasi

Y SA ¢iktilar1 ile olusturulan grafikler Sekil 5.51 ve Sekil 5.52 ile asagida verilmistir.
Sekil 5.51° de goriildiigii lizere stabilite degerleri kendi aralarinda detayli bir sekilde

incelenir ise %10katk1 oran1 dzellikle goze carpmaktadir. Onemli bir diger bulgu ise
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hemen hemen biitiin bitiim oran1 degerlerinde sartname degerlerini saglanmis olmasidir
(min 900kg). Sekil 5.52” de ise simiilasyon sonucu hesaplanan Marshall Oran1 (MO)
degerlerinin 3-boyutlu grafigi verilmistir. MO degeri numunelerin rijitligini belirleyen
ifadedir, Stabilite degerlerinin akma degerlerine oranit MO degerini verir. Simiilasyon
grafigi acikca gostermektedir ki OAB katkis1 (dzellikle %4.0 - %5.0 bitiim orani
araliginda) numunelerin rijitligini artwrmaktadir. Iki ayr1 grafigin genel bir
degerlendirmesi yapilir ise; simiilasyon sonuglar1 da yine %10 OAB katkismin en iyi

sonuglar1 doguracagini net bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

Stabilite (kg)

1100

Bitum Orani (%) OAB Orani (%)

Sekil 5.51. Simiilasyon sonucu olusturulmus 3 boyutlu Stabilite, Bitiim orani ve OAB orani grafigi

Marshall Orani (kg/mm)

Bitum Orani (%) *°

OAB Orani (%)

Sekil 5.52. Simiilasyon sonucu olusturulmus 3 boyutlu Marshall Orani, Bitiim orant ve OAB orani grafigi
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6. SONUCLAR

Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma
Laboratuvarinda yapilan iki buguk yillik ¢alismada yaklasik 400 adet asfalt betonu
numunesi (yaklasik yarmm ton) hazirlanmis, bor katkisi ile hem asfalt betonu
performansii arttirmak hem de ekonomik kazanimlar hedeflenmistir. Bu katki ile geri
dontistiiriilebilir malzemeler sektoriin kullanimina agilmaya calisilmis ve olumlu sonuglar

elde edilmistir.

Calismada kullanilan ii¢ farkli bor igeren malzemenin kimyasal yapisinin
arastirilmasi neticesinde BP ve SB malzemelerinin bor oksit ve sodyum oksitten olustugu
BP malzemesinin % 47.90, SB malzemesinin ise % 69.30 oraninda bor oksit icerdigi
tespit edilmistir. OAB malzemesi ise bir¢ok bilesik ve elementten bir araya gelmesine
karsin agirlikli olarak silisyum, magnezyum, kalsiyum, sodyum ve bor oksitten olugmakta
olup genel olarak kil pestili olarak tanimlanabilir. Iceriginde yaklasik olarak %11.84 bor

oksit barindirmaktadir.

Calismanin birinci sathasinda 50/70 penetrasyonlu bitiim ile 1.18mm’ lik elek
altinda kalan agregalarin atik borlar ile modifiyesi neticesinde olusturulan numunelerin
performanslar1 degerlendirilmistir. Hesaplanan optimum bitiim oran1 degerleri
sonuclarina gore, katki oraninin artirilmasi optimum bitiim degerlerini de artirdig1 ancak
bu artis ile bile standartlar c¢ergevesinde kullanilabilir asfalt betonu {iretimi

gerceklestirilebileceginin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Farkli oranlarda OAB ile modifiye edilmis asfalt beton numuneleri i¢cin Marshall
Stabilite degerleri, sartnamede alt limit olan 900kg dan yiiksektir. Ayrica, akma degerleri
de sartname smirlar1 dahilindedir (2-4 mm). Bununla birlikte, OAB’ nin eklenmesi akma

degerlerini arttirmis ve Orneklerin stabilitesini azaltmuistir. Bu sonuglar OAB igeren

SB katki maddesi ile modifiye edilmis asfalt beton 6rneklerinin Stabilite degerleri
de sartname kosulunu saglamaktadir. Karisimdaki SB orani arttikga, birim agirlik
degerler1 azalmis hava bosluklar1 ise artmistir. Akma degerleri sartname sinirlar
dahilinde ve kontrol numunelerininkine yakin degerler vermistir. SB’ u diisiik bitiim

oranma eklemek, stabiliteyi azaltmakta, yiiksek bitiim oranlarinda ise tiim numuneler
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benzer stabilite degerlerine sahip olmaktadir. Numunelerin MO degerleri i¢inde ayni

gozlem sonuglar1 elde edilmistir.

Boraks Pentahidrat katki maddesi ile modifiye edilmis asfalt beton numuneleri
genellikle SB iceren numunelerle benzer 6zellikler gdstermistir. Ayrica BP malzemesinin
OBO sonuglarna gore fazladan bitiim emdigi ve ekonomik anlamda kayiplar olusturdugu
asikardir. Bu durumun mineralin yapisindaki hidrat etkisinden kaynaklanmakta oldugu

diistiniilmektedir.

BP ve SB katkili numunelerin Stabilite degerleri atik bor oran1 %5’ den %10’ a
artirlldiginda diismektedir. Bununla beraber %10 OAB katki oraninda numunelerin
Stabilite degerleri de artmustir. Bu sebeple hazirlanan %15 OAB katkili numunelerde de
yine Stabilite degerleri azaldigindan bu katki oram1 OAB’ lar igin iist limit olarak
belirlenmistir. Bor atiklar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde ise en yiiksek Stabilite

degerleri OAB katkili numunelerde gdzlenmistir.

Gozlemler ve Olciimler kontrol ve modifiye edilmis numunelerin fiziksel
ozellikleri lizerinden devam ettirilmistir. Atik bor katkisinin numunelerin Dp ve Vf
degerlerini azalttigin1 Vh ve VMA degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Detayli gbzlemler
ise OAB ve SB katkisi ile hazirlanan numunelerin fiziksel 6zelliklerinin kontrol
numunelerininkilerine  yakin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte BP
modifiyesinin Dp, Vh, Vf ve VMA degerlerini biiyiik 6l¢iide degistirdigi gozlenmistir.
Bunun sebebinin yine Boraks Pentahidratin yapisinda bulunan hidrat etkisinden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Akma sonuglarma gore; OAB modifikasyonu numunelerin akma degerlerini
arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica diisiik bitlim oranlarinda (%3.5-%5) SB katkis1
numunelerin akma degerlerini yiikseltirken BP katkili numunelerin akma degerleri
kontrol numunelerine ¢cok yakin degerler vermistir. Yiiksek bitiim oranlarinda (%5-%6.5)
ise bu durum degismis SB katkili numunelerin akma degerleri kontrol numunelerinin
degerlerine yaklasirken BP katkili numuneler ise akma degerlerini yiikseltmeye

baslamiglardir.

3 farkl bor atiginin kendi aralarinda degerlendirilmesi icin, %10 katki oranina
sahip numunelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gdsterir grafikler ¢izilmistir.

Grafiklerde goriildiigii gibi, OAB katkili 6rnekler kontrol numunelerine diisiik bitiim

192



oranlarinda; MS, Dp, Vh, Vf ve MO degerleri acisindan en yakin sonuglara sahiptir. SB
ve BP modifiyeli numuneler (6zellikle BP modifikasyonu) MS, Dp, Vfve MO degerlerini
belirgin sekilde azaltirken Vh ve VMA degerleri 6nemli dl¢iide artmustir. Ek olarak, bu
orneklerin MO degerleri de diisiiktiir.

50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan agrega modifiyeli numunelerden
ozellikle ogiitiilmiis atik bor kullaniminin olumlu sonuglar vermesi sevindiricidir.
Optimum bitiim oram1 degerleri kontrol numunelerine yakin ¢ikmistir. %6 lik bu artis

OAB’un yol malzemesi olarak kullanilmasinda bir sakinca olmadiginin gdstergesidir.

50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan numunelerde elde edilen imit veren
sonuglarin ardindan 70/100 penetrasyonlu bitiim ile caligmalar devam ettirilmistir.
Calismalar Oncelikle daha yiiksek performans gosteren OAB katkili numuelerle
baslatilmistir. Ancak sonuglar 70/100 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan numunelerin
son derece yetersiz oldugunu gostermistir. 50/70 penetrasyonlu bitiim ile yapilan
calismalarda 6zellikle dayanim anlaminda OAB katkili numuneler diger atik bor ilaveli
numunelerden daha yiiksek sonuglar verdiginden BP ve SB katkisi ile yeni numuneler
hazirlanilmasina gerek goriilmemistir.

70/100 penetrasyonlu serideki numuneler 6zellikle yiiksek katki oranlarinda son
derece yetersizdir. Ozellikle %10 ve %15 katki oranlarinda stabilite degerleri bir hayli
diismiis akma degerleri ise sartname limitlerinin ¢ok iizerine ¢ikmistir. Bu durum 70/100
penetrasyonlu bitiimiin diisilk yumusama noktas1 degerinden kaynaklanmaktadir. 60°C
de yarim saat bekletilen numunelerin i¢indeki bitiimiin 43°C olan yumusama noktasi
degeri numunelerin erkenden bozulmasina sebep olmustur. Dolayis1 ile bu atiklarin diisiik
hava performansi ayrica arastirilmalidir ancak Marshall stabilite ve akma deneyinde
yeterli performans gosteremeyecekleri asikardir.

70/100 penetrasyonlu bitiimiin agrega modifiyesi ile olusturulan numunelerde
onceki katkilar gibi OBO degerlerini kontrol numunelerine gore artirmistir. Numunelerin
kendi aralarindaki incelemeleri ise katkinin Stabilite, Dp, Vf ve MO degerlerini

disiirdiigiinii, Vh, VMA ve akma degerlerini artirdigini gostermistir.

Calismamizin birinci sathasinda 3 farkli bor atiginin ince malzeme ve filler
malzeme ile yer degistirilmesi sonucu hazirlanan numunelerin Marshall tasarimi
sonuclarina gore performanslar1 degerlendirilmis ve her ii¢ malzemenin de bitiimlii sicak

karigimlarda kullanilabilirligi gosterilmistir. Calismalarin sonraki sathasinda ise daha 1yi
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performansli asfalt betonu {iiretimi icin bor atiklarmin bitiim ile modifikasyonu

arastirilmstir.

Oncelikle %5, %10 ve %15 oraninda OAB ile modifiye edilen bitiimiin
ozelliklerine bakilacak olur ise; bitiim modifiyesinin bitiimiin 6zgiil agirlik degerlerini
artirdigr  gozlemlenmistir. Penetrasyon degerlerinin diistiigii yumusama noktasi
degerlerinde bir degisim olmadig1 gorilmiistiir. Donel viskozite deneyleri sonuglar1 ise
atik bor ilavesinin bitiim viskozitesini arttirdigini ispatlamaktadir. Yiksek viskozite

degerleri de sicak iklimlerde daha kullanilabilir bitiim olusturuldugunun bir géstergesidir.

Optimum bitiim orani degerleri incelemelerine gére OAB modifiyesi optimum
bitlim oran1 degerlerini artirmaktadir ancak bitlimden %10’ lar mertebesinde tasarruf

edilmektedir, dolayisiyla ekonomik anlamda ¢ok biiytlik kazanclar saglanacaktir.

Modifiye bitlimle olusturulmus numuneler kontrol numunelerine yakin 6zellikler
gostermistir. Stabilite degerleri yine sartname degerlerini saglamis, %15 katki orani
kontrol numunelerine yakin degerler vermis %5 ve %10 katki oranlarinda ise hafif
disiisler yasanmigtir. Diistik bitiim oranlarinda Dp ve Vf degerlerinde bir miktar diisiis
yasanmis Vh ve VMA degerlerinde ise artislar gdzlenmistir. Yiiksek bitiim oranlarinda
ise kontrol numuneleriyle hemen hemen ayni sonuglar alinmistir. Akma sonuglar1 ise
beklenildigi gibi artmamis %35 katki oraninda diismiistiir. %10 ve %15 katki oranlarinda
ise diisiik bitiim oranlarinda kontrol numuneleri ile yakin degerler vermis yiiksek bitiim
oranlarinda ise yine diismiistiir. Akmalardaki bu diisiis MO degerlerini de etkilemis,
yiiksek bitiim oranlarinda MO degerleri de kontrol numunelerine gore artis géstermis

daha rijit numuneler tiretilmistir.

Calismamalarimiz Marshall tasarimi sonuglarina gore olusturulan (optimum
bitim oran1 degerlerinde) asfalt betonu numunelerinin siinme deneyi sonuglarmin
irdelenmesi ile devam etmistir. Bu noktada en yiiksek stabilite degerleri siinme
deneylerinde referans olarak kullanilmis ve agrega modifiyesi ile bitlim modifiyesi
sonucu olusturulan iki farkli grubun statik ve tekrarli siinme deneyi sonuglari

degerlendirilmistir.

Agrega modifiyesi ile olusturulmus ve en yiiksek stabilite degerlerine sahip katki
oranlarmda hazirlanan numunelerin  statik  yiikleme karsisinda olusturduklari

performanslar baktigimizda; en yiiksek deformasyonlar SB katkili numunelerde
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olusurken bunu sirasiyla BP katkili numuneler, kontrol numuneleri ve OAB katkili
numuneler izlemektedir. 500kPa’ ik 1 saat siiren statik yiikleme sonucu en yliksek

dayanimi gdsteren numuneler OAB katkili numunelerdir.

Agrega modifiyesi ile olusturulmus farkli katki malzemeleri ile farkli oranlarinda
hazirlanan numunelerin tekrarh yiikleme karsisinda olusturduklar: ortalama grafikler de
gortildiigi lizere en yiiksek deformasyonlar yine SB katkili numunelerde daha sonra ise
BP katkili numunelerde olusmustur. Bu numuneleri kontrol numuneleri takip etmis en az
deformasyonlar ise OAB katkili numunelerde gdzlenmistir. OAB katkili numuneler ise
kendi aralarinda karsilastirildiginda %10 katkili numunelerin daha uzun 6miirli oldugu

tespit edilmistir.

Stinme rijitligi grafikleri i¢in ayrica bir degerlendirme yapilacak olursa; siinme
rijitligi egrisinin 10MPa degerine ulastig1 an, numunenin iigiinciil siinme evresine yani
yikima bagladig1 an yada baska bir deyisle numunenin dmriinii tamamladigi an olarak da
kabul edilebilecegi soylenmisti. Bu varsayim ile numuneler yorumlanir ise; kontrol
numuneleri 3424.vurusta, %S5OAB katkili numuneler 3755.vurusta, %100AB katkili
numuneler 4597.vurusta, %5SB katkili numuneler 2416.vurusta ve %S5BP katkil
numuneler ise 2438.vurusta dmiirlerini tamamlamiglardir. Yine bu hesaba gore %10 OAB
katkili numuneler SB ve BP katkili numunelerden 1.9 kat kontrol numunelerinden ise

1.35 kat daha uzun 6miirlii olduklar1 hesaplanmistir.

Bu sonuglara gore %10 OAB katkili numuneler ile iiretilecek yollarin servis
siireleri daha uzun olacagir ve oluklanma potansiyeline gére daha direncli olacaklari

belirlenmistir.

Bitlim modifiyesi ile olusturulmus ilk serinin statik siinme deneyi sonuglarina
gore modifiyeli numunelerin deformasyonlar1 artirdigi goriilmiistiir. Daha detayli

incelemeler icin tekrarl siinme deneyi sonuglarma bakilmistir.

Tekrarli siinme deneyi sonuglar1 statik siinme deneyine gore daha belirgin
sonuclar vermis ve bitiim igerisindeki katki orani artttkca numunelerin
deformasyonlarinm da arttig1 gdzlemlenmistir. OAB malzemesi ile olusturulmus bitiim
ile hazirlanan numuneler ile sartname sinirlar1 dahilinde asfalt betonlar iiretilebilmis olsa
da OBO’ nda hazirlanan numunelerin 500kPa’ lik tekrarli yiik altindaki davranislari,

orneklerde olusan deformasyonlari arttirdigini géstermistir.
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Calismalar maliyet analizleri ile devam etmistir. Agrega modifiyesiile olusturulan
numunelerden BP ve SB malzemelerinin %5 oraninda maliyetleri %23 ve %28’ e kadar
cikardigindan gerekmedikge %5’ den fazla kullanilmamasi 6nerilmektedir.

Kullanilmasinin en uygun olacag diisiiniilen %100AB modifiyesi ise maliyetleri
%6 oraninda artirmaktadir. Ancak bu yontemle lretilen numunelerin daha dayanikli
olmasindan oOtlirii, ayrica %10 katki oraninda olusturulacak yollarin hem atik
malzemelerin geri donlislimiinii sagladigr (1km yol i¢in yaklasik 86ton) hem de
stirdiiriilebilir bir ¢evre acgisindan tercih edilmesi gerektiginin gostergeleridir.

Bitim modifiyesinin ise yol malzemelerinde kullanilabilirligi maliyetleri
diisiirmesine ragmen dayanim agisindan istenilen diizeyde olmamasi sebebiyle heniiz
tartigma asamasinda kalmasi gerekmektedir.

Agrega modifiyesi ile bitlim modifiyesinin genel bir karsilastirilmasi yapildiginda
(her ikisi i¢inde %10 katki oraninda) ise 4 farkli sonuca ulagilmistir. Bunlarm birincisi,
agrega modifiyesi maliyeti %6 artirirken bitiim modifiyesi %5 azaltmaktadir. Ikincisi,
agrega modifiyesi ile 1km yol i¢in 86 ton atik geri doniistiiriiliirken bitiim modifiyesinde
16 ton atik geri doniistiiriilityor. Ugiinciisii, agrega modifiyesi 3.siinme evresine yaklasik
4200 vurusta gelirken bitlim modifiyesinde yaklasik 2700 vurusta geliyor. Sonuncusu ise,
dayanim agisindan agrega modifiyeli numuneler bitiim modifiyeli numunelere gore 1.8

kat daha uzun omiirliidiir denilmistir.

Calismalarm son bdliimiinde Marshall Test prosediirii ile hazirlanan asfalt betonu
numunelerinin olusturulan YSA ile performanslari incelenmistir. 1.18mm lik elek altinda
kalan malzeme yerine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda OAB ile modifiye edilerek
olusturulan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Sonuglara
gore OAB katkili numunelerin asfalt iiretiminde kullanilabilirligi ispatlanmus, 6zellikle
%10 katkili numunelerin en yiiksek performanslar1 gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica
Y SA ile modellenen asfalt numunelerin stabilite ve akma degerlerinin tahminlenebilmesi
icin yeni bir metot gelistirilmis, egitilen ag daha 6nce gormedigi Ornekler ile test
edilmistir. Regresyon analizleri neticesinde son derece anlamli sonuglar elde edilmistir.
(Stabilite egitim ve test regresyon analizi sonuglar1 1*=0.95-0.91), (Akma egitim ve test
regresyon analizi sonuglar1 ?=0.91-0.87). YSA modeli ile olusturan simiilasyon

sonuglarma gore ise yiiksek OAB katkisinda akma degerleri azalmakta rijitlik degerleri
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artmaktadir. Ozellikle stabilite degerleri detayh incelendiginde simiilasyon sonuglar1 da

yine %10 katki oranini isaret etmektedir.

Olusturulan YSA modeli ile ayni laboratuvar kosullar1 altinda numunelerin
stabilite ve akma degerleri numunelere zarar verilmeden tahminlenebilecek, daha az
numune ile daha c¢ok veri elde edilebilecektir. Yontem sayesinde zamandan tasarruf
edilebilecek, numunelerin performansi hakkinda cok daha oOncesinden bilgi sahibi

olunabilecektir.

Sonug olarak, 50/70 penetrasyonlu bitiim ile agrega modifiyesi ile olusturulacak
asfalt yollar icin SB ve BP katkis1 %5 oranlarinda OAB katkis1 ise %10 oraninda
kullanilmalidir. 70/100 penetrasyonlu bitiim ile agrega modifiyesi ise 6nerilmemektedir.
Bitiim modifiyesinin ise ekonomik olarak faydalar sagladigi ve bitlimiin 6zelliklerini
tyilestirdigi goriilmesine ragmen siinme deneyi sonuglarina gore yeterli performansi
saglayamamasi sebebiyle heniiz teoride kalmasi ve yeni caligmalarla gelistirilmesi
gerekmektedir. 1.18mm lik elek altinda kalan agregalarin agirlikca %10 oraninda OAB
ile yer degistirilmesi teknigi, daha uzun omiirlii olmasi, cevre kirliligini azaltabiliyor ve
stirdiiriilebilirlik anlaminda sektore katki saglayabiliyor olma 6zelliklerinden dolay: bor
iretimi yapilan iilkelerde, iilkemizde ise Ozellikle Eskisehir ve ¢evre illerde yol

malzemesi olarak tercih edilmelidir.
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