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OZET

CECABASE RT 945 KATKI MADDESININ FARKLI SICAKLIK VE ORANLARDA
MODIFIiYE BITUME OLAN ETKIiLERININ ARASTIRILMASI
Ozge DEMIR

Yuksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Ali COLAK

2024, 110 sayfa

Teknolojinin ilerlemesi ile motorlu arag sayilarinda ciddi artiglar meydana gelmis bu da yol
kaplamalarinin kaliteli olmasmi zorunlu hale getirmistir. Yol kaplamalarinda en c¢ok
kullanilan Bitiimlii Sicak Karigimlar (BSK)’dir. BSK’lar 140°C ile 180°C araliginda
karistirilir ve 120°C ile 160°C arasinda sikistirilir. 2000'li yillardan itibaren diinya genelinde
kullanilan Ilik Karisim Asfalt (IKA) teknolojileri ise BSK’lara gore 20°C ile 40°C daha diisiik
sicakliklarda iiretilmektedir. Asfalt karisimlar1 daha diisiik sicakliklarda tiretmenin en biylk
avantaji enerji tuketiminin ve CO; emisyonlarmin azalmasidir. KA teknolojilerinin
tretiminde kullanilan gesitli katki maddeleri bulunmaktadir yaptigimiz bu g¢alismamizda
kimyasal katkilardan birisi olan Cecabase RT 945 incelenmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan saf bitim 70/100 penetrasyon derecesine sahiptir. Bitiim agirliginin %0, %0,3,
%0,4 ve %0,5’1 olacak sekilde hesaplanan dort farkli Cecabase RT 945 orani bitiim igerisine
eklenmistir. Taguchi L16 ortogonal dizisine gore hazirlanan deney planlarma uygun olarak
karisimlar 120°C, 130°C, 140°C ve 150°C karistirma sicakliklarinda, 5, 10, 15 ve 20 dakika
boyunca 1000, 2000, 3000 ve 4000 RPM karistirma hizlarinda karistirilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, parlama noktasi, donel ince film
etivi (RTFOT), elastik geri donme ve Marshall stabilite testleri uygulanmistir. Bu
parametrelerin ve seviyelerin baglayic1 iizerindeki etkileri incelenmis ve sartnamelere
uygunlugu degerlendirilmistir. Cecabase RT 945 katki maddesi, saf bitiimiin penetrasyon
degerini artirmig, yumusama noktasi degerini azaltmistir. Ayrica modifiye bitiimiin elastik
geri donme yiizdesi artmig, RTFOT kiitle kayb1 azalmis ve Marshall stabilite degeri artmustir.

Taguchi Metodu ile gerceklestirilen optimizasyonlar sonucunda, en uygun kosullar %0,3



Cecabase RT 945 orani, 140°C karistirma sicakligi, 20 dakika karistirma siiresi ve 3000 RPM

karigtirma hiz1 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak karisim asfalt (BSK), Ilik karisim asfalt(IKA), Marshall, Cecabase
RT 945, Taguchi Metodu, FT-IR
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CECABASE RT 945 ADDITIVE ON
MODIFIED BITUMEN AT DIFFERENT TEMPERATURES AND RATIOS
Ozge DEMIR

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirnm University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Ali COLAK

2024, 110 pages

With the advancement of technology, there has been a significant increase in the number of
motor vehicles, which has made it necessary for road pavements to be of high quality. The
most commonly used bituminous hot mixtures (HMA) are road pavements. HMAS are mixed
between 140°C and 180°C and compressed between 120°C and 160°C. Warm Mix Asphalt
(WMA) technologies, which have been used worldwide since the 2000s, are produced at
temperatures 20°C to 40°C lower than HMAs. The biggest advantage of producing asphalt
mixtures at lower temperatures is the reduction of energy consumption and CO2 emissions.
There are various additives used in the production of HMA technologies, and in this study we
examined Cecabase RT 945, one of the chemical additives. The pure bitumen used in the
study has a penetration degree of 70/100. Four different Cecabase RT 945 ratios calculated as
0%, 0.3%, 0.4% and 0.5% of the bitumen weight were added to the bitumen. In accordance
with the experimental plans prepared according to Taguchi L16 orthogonal array, the mixtures
were prepared by mixing at 120°C, 130°C, 140°C and 150°C mixing temperatures and 1000,
2000, 3000 and 4000 RPM mixing speeds for 5, 10, 15 and 20 minutes. Penetration, softening
point, flash point, rotational thin film oven (RTFOT), elastic recovery and Marshall stability
tests were applied to the prepared samples. The effects of these parameters and levels on the
binder were investigated and their compliance with the specifications were evaluated.
Cecabase RT 945 additive increased the penetration value of pure bitumen and decreased the
softening point value. In addition, the elastic recovery percentage of the modified bitumen
increased, RTFOT mass loss decreased and Marshall stability value increased. As a result of

the optimizations carried out with the Taguchi Method, the most suitable conditions were

vii



determined as 0.3% Cecabase RT 945 ratio, 140°C mixing temperature, 20 minutes mixing
time and 3000 RPM mixing speed.

Keywords: Hot mix asphalt (HMA), Warm mix asphalt (WMA), Marshall, Cecabase RT945,
Taguchi Method, FT-IR
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1. GIRIS

1.1.Arastirmanin Amaci

Karayolu ulagsimi hem Ulkemizde hem de dinyada en sik kullanilan ulagim tiirii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. NUfusun artisia bagl olarak ulagim talebinin de artmasiyla karayolu
ag1 giderek daha da genislemektedir. Karayollari, iiretim sirasinda insan sagligi ve gevreye
olan etkisinin yani sira Servis suresi boyunca da emniyet ve konfor Ozellikleri ile insan

yasamini dogrudan etkilemektedir.

Enerjinin tuketimi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda farkindaliklarin artmasi ile
aragtirmacilar ¢evre dostu malzemeler ve teknikler aramaya baglamistir. Ik karisim asfalt
(IKA), kullanilan ve gelismeye devam eden tekniklerden birisidir. IKA'in uygulanmasi, asfalt
Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan olumsuz c¢evresel etkileri temel performansindan 6diin
vermeden azaltilmasini saglar. IKA katki maddeleri, asfalt baglayiciin tiretim sicakliklarini
Sicak Karigim Asfalta (BSK) gore yaklasik 20°C ile 40°C disiirmek i¢in kullanilmaktadir.
Uretim sicakligmnm diismesinin en biiyiik avantaji tesiste ve asfaltlama sahasinda olusan sera
gazi emisyonlarinin, dumanlarin ve kokularin azalmasmi saglamasidir. Ayrica, kisa stireli
baglayici sertlesmesinin azalmasi, sikistirma sirasinda karisim hassasiyetinin azalmasi, yeni
asfalt kaplama karigimlarinda islah edilmis asfalt kaplama yuzdesinin artis1 ve insaat

sezonunun uzamasi dahil olmak iizere teknik faydalar1 da bulunmaktadir.

IKA teknolojisinin islevselligi, asfalt baglayic1 viskozitesinin belirli sicakliklarda
azaltilmasma dayanmaktadir, viskozite disiiriilerek islenebilirligin artmasi1 saglanir
dolayisiyla daha iyi sikistirma saglanmis olur. Daha diisiik bir viskozite, sicak karigim asfalt
(BSK) karigimlarinin karistirilmasi i¢cin gerekenden daha diisiik bir sicaklikta agregalarin
bitlimle tamamen kaplanmasma olanak tanir. Caligmalar, IKA karisimlarinin performans
ozelliklerinin BSK’ lara esdeger olabilecegini gostermistir. IKA karigimlarinin {iretimi i¢in
farkli teknolojiler ve farkli katki maddeleri bulunmaktadir (Vaitkus vd., 2009). Avrupa ve

Amerika’da kullanilmakta olan IKA teknolojileri tlkemiz igin heniiz yeni bir teknolojidir.

Bu ¢aligmanm amaci, kullanim alani1 olduk¢a yaygm olan asfalt yollarin performansmin
iyilestirilmesi amaciyla gelistirilmekte olan bitimli 1lik karigim asfaltlar igin yeni

teknolojilerden sayilan Cecabase RT 945 kullanarak optimum bitiim oranini arastirmak ve bu



katki maddesi sayesinde bitiimlii sicak karigim asfaltlardaki performansi daha diisiik

sicakliklarda elde ederek enerji tasarrufu ve daha az emisyonlar elde etmek.

1.2. Arastirmanin Onemi

Bugiine kadar BSK’larm olumsuz o6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygun malzemeleri
belirlemek amaciyla kapsamli arastirmalar yiritilmistir. IKA karigimlarinin gevresel ve
ekonomik avantajlart g6z Oniinde bulunduruldugunda performanslarinin arastirilmasi c¢ok
onemlidir. Bu calismada Cecabase RT945 katki maddesi kullanilarak hazirlanacak olan 1lik
karigim asfalt numunelerinin  mihendislik 6zellikleri karakterize edilecektir. Bitime
eklendiginde, kimyasal katki maddeleri baglayicinin yapisini degistirerek asfalt karigimimnin
Uretim ve yerlestirme sicakligini yaklagik 30—40 °C diisiirmeyi miimkiin kilar boylece enerji

tiketimini ve emisyonlarin azaltilmasi saglanmis olur.

1.3. Varsayimlar

IKA teknolojilerinin asfalt karigimlarmin performansi tizerindeki etkisi dogrulanmistir. Bu
calismanm bulgulari, yeni ve daha etkili 1lik karisim teknolojileri ve malzemelerinin

gelistirilmesi i¢cin Ongoriiler ve referanslar saglayabilir

1.4. Stmirhliklar

Ilik karigim asfaltinda kullanilan Cecabase RT945 ve diger katki maddeleri iizerine yapilan
literatir incelemelerinde katki maddeleri bitiime farkli oranlarda eklenmistir ayn1 zamanda
karigtrma sicaklhigi, hizi, siiresi gibi parametreler de farkli seviyelerde kullanilmistir. Bu
nedenle bu calismada da Taguchi Yontemi kullanilarak farkli karistrma sicakliklari,
karistirma hizlari, karistirma streleri ve Cecabase RT 945 oranlarinin bitiim performansina

etkileri incelenmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Kaynak Ozetleri

Yapilan ¢aligma kapsaminda incelenen literatiir arastrrmasinda IKA teknolojisi ile ilgili
aragtirmalar, katki maddesi olarak Cecabase RT ve Cecabase RT945 kullananlar ile ilgili

arastirmalar 6zetlenmistir.

Kakar vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismalarinda 64 ve 76 penetrasyon derecesine sahip bitim ile
calismiglardir. Kimyasal katki maddesi olarak kullandiklari Cecabase RT945 maddesinden
bitlimiin agirlikca 9%0,2, %0,3 ve %0,4 oranlarinda eklemislerdir. Deney sonuglar1 Cecabase
yiizey aktif madde bazli kimyasal katki maddesinin bitiim yiizey enerjisini azalttigmni ve
bitlimiin agregayr 1slatma yetenegini artirdigi gostermistir. Genel ylizey serbest enerjisi,
RTFO bitiimiin yaslanmasiyla artarken, PAV yaslanmasindan sonra yuzey serbest enerjisi
azalmistir. Sonuglar ayrica ¢alismada kullanilan hem 64 hem de 76 penetrasyon dereceli
bitmlerin asidik yapida oldugunu gostermistir. Cecabase katki maddesi eklendiginde,
yaslandirilmamis bitlim i¢in yapigsma isinin biraz iyilestigi bulunmustur. PG-64 ve PG-76
bitim/kiregtas1  agrega kombinasyonlar1 i¢in  uyumluluk oram1  granit agrega
kombinasyonlarma kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu, bitim/kirectasi agrega
kombinasyonlarmin granit agrega kombinasyonlarma kiyasla daha iyi nem duyarliligma sahip

oldugunu gostermektedir.

ConomennieB (2018) yaptig1 calismada katki maddelerinin asfalt baglayicinin sikistirilmasi
Uzerindeki etkisini belirleyebilmek igcin su parametreleri benimsemistir: numune Gzerindeki
yik 4 ton ve karisimdaki optimum miktarda bitim ile sikistirma siiresi ise 1,5 dakika.
Karisima 0,5 oraninda Cecabase RT 945 ve Wormmix L katki maddeleri eklenmistir.
Karisimdaki bitiim igerigi ise %13’tiir. Test numunelerinin tim partilerindeki UNIREM-001
kauguk tozu bazli katki maddesi miktar1 degismedigi gozlenmistir ve mineral tozunun
agirlikca %1,5'1 kadar kullanilmistir. Asfalt baglayict numunelerinin diretimi 60 ila 140°C
arasindaki sicakliklarda gerceklestirilmistir. Bitiim kiitlesinin %0,3 ve 9%0,5'1 oraninda
Cecabase RT 945 katkili A tipi asfalt beton karigimi, katkisiz karigima gore sikistirmayr %1

oraninda arttirdi1 gozlemlenmistir.



Hernandez (2018), calismasinda diisiik sicaklik bitiimiiniin performansini 6zellikle baz1 diisiik
sicaklik bitiimlerinin uzun vadeli davranisini ve kullanim omrii tahmini {izerine bir arastirma
sunmustur. Numunelere sentetik Cecabase RT (C) %0,4, Sasobit (S)%3, Fluxant (F) %0,4,
Greenseal (G)%1 ve Advera (A) mumu %0,25 gibi farkli katki maddeleri eklenmistir. Deney
sonuglari, Sasobit ve zeolit katki maddeleri hari¢, cogu IKA'in termal catlama direncini
iyilestirdigini gostermektedir. Sasobit, laboratuvarda baglayiciyr sertlestirme egiliminde
olmustur. Sasobit ile modifiye edilmis bitum, antioksidan gibi davrandigi igin PAV'daki
baglayicmin yaslanma oranmi azaltmistir. Deney sonuglari, IKA teknolojilerinin, modifiye
edici olarak Sasobit hari¢ daha yumusak bir baglayici ile sonuglandigimi géstermistir. Sasobit
ve Cecabase ile test edilen tiim modifiye bitiimler ve ayrica kopiik bitim ve RAP bitim
kapanimi i¢in BSK referans karisimma kiyasla onemli Olgiide daha yiliksek tekerlek izi
oldugunu gdostermektedir. Tekerlek izi testi, 105 °C ve 120 °C arasindaki sicakliklarda
uretilen tim IKA'larin referans BSK'a kiyasla daha yiiksek tekerlek izi derinligine sahip
oldugunu gostermektedir. 120 °C'de iiretilen Sasobit ile modifiye bitiim olan PA-PACK'in en

yuksek tekerlek izine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Khairuddin vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada iki gesit 1lik karigim asfalt (IKA) katki maddesi
olan; Cecabase ve Rediset ile eklenen politretan (PU) modifiye bitimin fiziksel, termal ve
kimyasal analizleri incelenmistir. Modifiye bitiim %0,5 agirlikta Cecabase ve %0,6 agirlikta
Rediset ile karistirilmistir. Daha sonra penetrasyon, yumusama noktasi, siineklik, viskozite ve
depolama kararlilig1 testleri; termogravimetri (TGA), Raman spektroskopisi ve Fourier
dontistimlii  kizilotesi (FTIR) spektroskopisi analizi kullanilarak bu katki maddeleri
degerlendirilmistir. Gdzlemlenen sonuclara gére PU'nun bitiimiin sertligini Cecabase ve
Rediset eklenerek veya eklenmeden artirdigi gostermistir. Bitime PU modifikatoriiniin
eklenmesi viskozitesini artirmistir ve bu da sonug olarak tekerlek izi direncini iyilestirmistir.
Ancak, B-PU'ya hem Cecabase hem de Rediset eklenmesi viskozitesini diistirmiistiir ve bu da
karistrma ve sikistrma sicakliklarini azaltirken ayni anda karisimlarin yorulma direncini
artrmigtir.  Tim modifiye bitiimler yliksek sicakliklarda depolamaya dayanikli karisimlardir.
TGA analizi, PU, Cecabase ve Rediset eklenmesinin bitiimiin termal kararliligi tizerinde
siirlt bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Raman spektrum analizi, modifiye bitiimiin saf
bitlimiin diizen yapilarini ve ar1 yapilarimi degistirmedigini ortaya koymustur. Bu, modifiye
bitiimde kimyasal etkilesimin olmadigini gosteren FTIR spektroskopisi analizinden elde

edilen sonuglarla tutarhdir.



Pamuk (2019), ¢alismasinda sikistirma sicakliginm etkisini gézlemleyebilmek i¢cin BSK ve
dort farkli IKA katki maddesi ile numuneler olusturmustur. IKA Ornekleri hazirlanirken
Sasobit yani kopiirmeyen katki maddesi ve Advera yani kopiiren katki maddesinin 2 farkli
dozaji kullanilmustir. Sikistirma sicakligi segilirken BSK'm standart sikistirma sicakligi olan
95°C, 110°C, 125°C ve 140°C secilmistir. Bu c¢aligmada, baglayicinin performans
derecesindeki degisimi smirlayabilmek igin %2 ve %3 Sasobit dozajlar1 belirlenmistir. Advera
ise %0,25 olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda disiik sicakliklardaki IKA katki
maddeleriyle hazirlanan kaplamalarm, geleneksel sicakliklarda hazirlanan BSK kaplamalarin
performansin karsilayabilecegi sonucuna ulasilmistir. 95 °C ile 140 °C arasindaki sikistirma
sicakliklar1 arasinda, HMA numuneleri hava bosluklarinda %2 azalma gosterirken, 1KA
numunelerinin hava boslugu %1-1,5 araliginda azalmistir. Bu, IKA’larimn BSK karigimlarina
gore sikistirma sicakliglr degisikliklerine daha az duyarli oldugunu bize gdstermistir.
Dolayisiyla, IKA teknolojileri sayesinde sahada sikistirma degiskenligini sinirlamak mimkiin

olabilir demistir.

Syed vd. (2019), calismalarinda IKA’lar1 ¢esitli katki maddeleriyle modifiye ederek
hazirladiklar1 kaplamalarin tekerlek izi direncini incelemislerdir. New Mexico’da bulunan
uzun siireli kaplama performansi (LTPP) SPS-10 kaplama test bélumlerinden topladiklari tim
karigimlar1 5 boliimde toplamiglardir. Bu bes farkli boliim LTPP test béltmleri referans BSK
kaplama, Terex Katkili kaplama, Evotherm katkili kaplama, Cecabase katkili kaplama ve
polimerize Cecabase katkili kaplama olarak ayrilmistir. Farkli reolojik tekerlek izi
parametreleriyle Hamburg Tekerlek Izi Cihazi (HWTD) sonuglar1 arasindaki iliski
incelenmistir. Sonu¢ olarak Cecabase katkisi ve polimer modifikasyonu ile birlestirilmis

karisimin tekerlek izi direncinde kayda deger bir artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Awazhar vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada 60/70 penetrasyon dereceli bitiim ile ¢calismislardir.
Katki maddesi olarak Cecabase RT 975 ve PU kullanilmistir ve baz baglayici ile
karistirilmistir.  PU, hurma ¢ekirdegi yagi bazli monoester poliol (PKO-p) ve 2,4-
difenilmetan diizosiyanat (MDI) arasindaki reaksiyonla elde edilmistir, hurma ¢ekirdegi
yagindan tiiretilmistir. Her iki katki maddesi de sirasiyla %0,5 agirlik (Cecabase) ve %3
agirlik (PU) baz baglayici dozaj oraninda harmanlanmistir. Bu ¢alismada, baz baglayici dnce
akigkan hale gelene kadar 145 °C'de 1sitilmigtir. Daha sonra PKO-p ve MDI, 110 °C'de baz
baglayiciya eklenerek bir kesme mekanik karistirici kullanilarak 15 dakika boyunca 2000
rpm'de karistirilmistir. BPU'nun karistirilmasinin ardindan, karigima Cecabase eklenmistir ve

BPUC elde etmek igin on bes dakika daha karigtirilmistir. BC'yi hazirlamak i¢in benzer



karigtrma parametreleri benimsenmistir. Cecabase'in IKA katki maddesi olarak dahil
edilmesinin, baglayici sertligini artirabilecegini gostermistir. PU'nun eklenmesi, degisen
sicakliklarda daha yiiksek baglayict viskozitesi ile sonuglanmistir. Ancak, Cecabase'in
eklenmesi, baglayici viskozitesini azaltmistir. BC'nin diisiik viskozitesi, BSK'ya kiyasla diistik
sicaklikta islenebilirligi 1yilestirmistir. Aktivasyon enerjisi analizi, PU'nun aktivasyon
enerjisini azaltma yetenegine sahip oldugunu, Cecabase'in eklenmesinin ise daha yiiksek bir
aktivasyon enerjisine yol acabilecegini gostermistir. Genel olarak, bu caligma, baglayici
Ozelliklerinde en biiyiik iyilestirmenin PU'yu degistirici olarak kullanildiginda elde edildigini
gostermistir .  PU ve Cecabase, baglayicilarin  diisiik sicaklikta islenebilirligini

tyilestirebilmektedir

Bairgi vd. (2021), yaptiklar1 caligmalarinda farkli IKA katkilar izerine New Mexico’da uzun
stireli kaplama performanst (LTPP) SPS-10 test bdélimlerinin bulundugu arastirmalar
yapmiglardir. Saha performanslari, tekerlek izi, nem hasari, ¢atlama, uluslararasi piiriizliiliik
indeksi (IRI) ve kaplama durum degerlendirmesi (PCR) gibi kriterler iizerinden, lazer tabanl
bozulma degerlendirme teknolojisi olan Mandli kaplama profili tarayicisiyla analiz
etmiglerdir. Calismada, Cecabase ve diger IKA katki maddelerinin olusturdugu boliimlerde,
BSK ile karsilastirildiginda tekerlek izinin biraz daha fazla olustugu ancak bu boliimlerin
catlama performansmin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. IRI ve PCR degerleri temel
almarak yapilan degerlendirmeler sonucunda ise IKA karisimlarindan olusan kaplamalarin

genel durumlarinin normal, yani BSK ile esdeger oldugu bulunmustur.

Belc vd. (2021), ¢aligmalarinda yiizey tabakasi i¢in asfalt betonu, nominal maksimum agrega
boyutu (NMAS) 16 mm olan dogal agrega ile hazirlamiglardir. Asfalt betonu, diyoritten elde
edilen dogal kirilmis agregalar (kirtlmis tas %25,6, 4/8 mm kirilmis tas %28,4, 8/16 mm
kirilmis tas %25,6 ve 0/4 mm kirilmis kum %25,6), %7,6 dogal kum (0/4 mm), %7,6 filler ve
%S5,2 saf baglayicidan (50/70 penetrasyon derecesi) olusmustur. Tum yizdeler asfalt
karigiminin agirligma gore vhesaplanmistir. Asfalt karisimmin baglayic1 igerigi, karigimin
toplam agirliginin %5,2'sinden olusmaktadir. IKA karisimlarini hazirlamak icin kullanilan
malzemeler: iki tip organik katki maddesi (sentetik mum (W1) ve daha yumusak sentetik
mum (W2)), bir kimyasal katk1 maddesi (C) ve bir sentetik zeolittir (Z).Bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglar, katki maddelerinin IKA {iretiminde kullanilabilecegi yoniinde olmustur ve
kimyasal katki maddesi iceren IKA (C), BSK'a en yakin davranig1 gostermistir. Bu ¢alismada
kullanilan tiim katki maddeleri, karistirma ve sikistirma sicakliklarini yaklagik 40 °C kadar



azaltmistir ve en iyi test sonuglart 120 °C'lik bir karistirma ve sikistirma sicakliginda elde

edilmistir.

Jattak vd. (2021) yaptiklari ¢aligmalarda komiir yanma yan iirlinii olan Dip Kiilii (BA), asfalt
karisimi tiretmek i¢in kullanildiginda potansiyel bir malzeme oldugunu bulmuslardir,
calismalarinda baglayic1 kurs tabakasi i¢in asfalt karigimlarinin temel mekanik 6zellikleri
araciligiyla BA'nin Ilik Karigim Asfalt teknolojisindeki uyumlulugunu degerlendirmeyi
amaglamislardir. ki IKA kimyasal katki maddesi, (CecabaseRT ve Evotherm 3G) bitim
agirhiginca %0,3, %0,4 ve %0,5 oranlarinda kullanmiglardir. Baglayic1  6zellikleri
penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite testleri ile degerlendirilmistir. Optimum
baglayici igerigini belirlemek i¢cin Marshall karisim tasarimi kullanilmistir. WMA i¢in katki
maddesi dozaj1 ve tiretim sicakligr Marshall kararliligi, akis, hava bosluklar1 ve 6zgiil agirlik
ile belirlenmistir. Sonuglar, katki maddelerinin baglayic1 ozelliklerini 6nemli dlglide
etkilemedigini, ancak 9%0,4 Evotherm 3G'de penetrasyonda %17,5'lik bir diisis
gbzlemlendigini gostermektedir. Cecabase RT, deney sonuglarinda IKA i¢in mit verici
oldugunu gostermistir fakat taban kiili iceren IKA'nin (BAWMA) islenebilirligini
artrmamustir. Evotherm 3G (retim sicakligini 25°C diisiirerek, IKA ve BAWMA'y1 %0,4

oraninda azaltarak, Sicak Karisim Asfalt ile karsilastirilabilir islenebilirlik gostermistir.

Ibis (2022), calismas1 kapsammda 50/70 penetrasyon dereceli saf bitiim ile SBS ve Elvaloy
gibi farkli polimerler, organik 1lik karigim asfalt katkis1 olan Sasobit ve farkl iki agrega tir(
(Kirectas1 ve Bazalt) kullanarak gozenekli asfalt kaplamanin uygulanabilirligini incelemistir.
On tasarim calismalar1 sonucunda smiflandirma tiirleri belirlenmis, Marshall tasarim
verilerine ve parcacik kaybi test sonucuna baglh olarak karigimda kullanilan optimum bitiim
oranint belirlemeyi amaclamistir. Tasarlanan numunelerin pargacik kaybi, Marshall
kararliligi, dolayli ¢ekme dayanimi, gegirgenlik ve bitiim drenaji gibi 6zelliklerinin
degerlendirilmesiyle sartnameye uygunluklar1 incelenmistir. Sonuglara gére baz alinan bitiim
ve IKA katki maddesi Sasobit ile hazirlanmig olan karisimlarin gézenekli asfalt spesifikasyon
sinirlarimi karsilamadigini, polimer modifiye bitiim ile hazirlanmis karisimlarin ise gegerli
spesifikasyona uydugunu gostermistir. Ayrica, bazalt-kiregtasi agrega kombinasyonu ile
hazirlanan karigimlar, yalnizca kiregtagi ile hazirlanan karigimlardan daha iyi sonuglar

vermistir.

Zou vd. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ tip karisim hazirlamiglardir: geleneksel BSK, SSA
turevi zeolit igeren 1lik karisim asfalt (IKAZ) ve Aspha-min igeren 1lik karisim asfalt (IKAA).



Aspha-min dozu, asfalt karisiminin toplam kiitlesinin %0,3 oraninda kullanilmistir. Ayni
dozaj SSA tirevi zeolit icin de kullanilmistir. Ug karisimim hepsi ayn1 karisim tasariminda
hazirlanmistir. IKAZ karisiminin sertlik modiiliit BSK karisimidan %15, IKAA karigimindan
ise %6 daha diisik ¢ikmustir. Sertlik modiliundeki bu tir farklar yaslanmadan sonra ¢ok
belirsizlesmistir. Uretilen BSK ve IKA karisimlar1 yorulma ¢atlamasma kars1 ¢ok benzer
direngler gostermistir ve yorulma Omirlerinde 6nemli bir fark goézlenmemistir. IKAZ
karisimi, BSK ve IKAA karigimlarina kiyasla daha yiiksek mukavemetler gostermistir. IKAZ,
BSK ve IKAA i¢in ¢ekme mukavemeti oranlar1 sirasiyla %82,71, %80,87 ve %82,14 idi ve
bu da tiim karisimlarin nem hasarina kars1 benzer iyi bir dirence sahip oldugunu gostermistir.

Her ii¢ karistmin da iz direnci sonuglart olumlu ¢ikmistir fakat iki IKA karisimi BSK
karisimmdan daha biiylik 1z derinligi gostermistir bu liretim sirasinda IKA karigimlariin
azalan yaslanmasindan kaynaklanmistir. IKAA ile karsilastirildiginda, IKAZ daha iyi iz
direnci gostermistir. SSA kaynakli zeolitin kilogram basina maliyeti %35,6-%50 oraninda
azaltabildigini, bunun da ticari zeolit iirlinlerine gore ekonomik agidan avantajli oldugunu

gostermektedir.

Shekhovtsova vd. (2022) c¢alismalarinda, DAD-TA, DAD-TA2, Adgezol 3-TD, Azol 1007,
Cecabase RT 945, Doros-T ve Amdor TS-1'i igeren yedi farkli katki maddesi ile 1IKA
karigimlar1 hazirlamislardir. Bitimin penetrasyonu, kirilganligi, yumusama sicakligi ve
dinamik viskozite dahil olmak tizere islenebilirlik ve miihendislik 6zelliklerini karakterize
etmek icin ¢ok kapsamli laboratuvar testleri yapilmistir. Cecabase RT945 bitiim agirliginin
%0,3 oraninda eklenmistir, sikistirma sicakligi ise 110 °C alinmigstir. Deneysel sonuglara gore,
Adgezol 3-TD, DAD-TA2, Doros-T ve Azol 1007'yi igeren IKA katki maddeleri, modifiye
bitiimiin dinamik viskozitesinde %30'luk bir azalma saglamistir; ancak DAD-TA, Cecabase
RT 945 ve Amdor TS-1 gibi IKA katki maddeleri kullanildiginda modifiye bitiimiin dinamik

viskozitesinde herhangi bir azalma gdzlenmemistir.

Sukhija vd. (2022), galigmalarinda gesitli WMA katki maddelerinin enerji gereksinimi ve
sera gazi (GHG) emisyonlar1 iizerindeki etkisini aragtwrmislardir. %0,7, %1,35 ve %2,0
oranlarinda Sasobit redux, %0,3 Aspha-min, %1, %2 ve %3 oranlarinda Sasobit ve %0,2,
50,35 ve %0,5 oranlarinda Cecabse RT BIO10 kullanmislardir. Is1 enerjisinin yaklasik %60
agregayi sitirken tiiketilir, bunu su buharlagmasi (%25), asfalt baglayiciy1 1sitma (%10), suyu
isitma  (%4) ve buharin uzaklastirilmasi (%1) takip eder. IKA katki maddelerinin

eklenmesiyle 1s1 enerjisindeki azalma, geleneksel BSK'ya gore %3 ile %12 arasinda



degismektedir. Ozellikle, organik bazh katki maddeleri enerji tiikketiminde maksimum azalma
(%4-12) gostermistir, bunu kimyasal (%3-10) ve kopiik bazli katki maddeleri (%9) takip
etmistir. Komiir kullanarak asfalt karigimlar1 {iretmenin genel maliyeti 6nemli 6l¢iide daha
diistiktiir, buna karsin sabit miktarda 1s1 enerjisi liretmek icin gereken komiir miktar1 sirasiyla
dogal gaz, firm yagi ve LSHS, dizel, agir yag ve LDO'mun yaklasik 1,73, 1,28, 1,26, 1,25 ve
1,22 katidir. WMA katki maddeleri dikkate alindiginda, %2 Sasobit redux yakit tiiriinden

bagimsiz olarak en yiiksek maliyet diislisiinii saglamistir.

Anand vd. (2023), calismalarinda katki maddesi olarak kullandiklar1 Cecabase’i bitiim
kitlesinin %0,2, %0,3, %0,4 ve %0,5 oranlar1 olmak iizere 4 farkli seviyede saf bitliime
ekleyerek 100°C sicaklikta karistirmislardir. Marshall tasarim testi yapilarak karigimin
optimum bitiim igerigi belirlenmeye ¢alisilmistir. IKA 6rneklerinin BSK 6rnekleri kadar iyi
performans gosterdiklerini  gézlemlemislerdir. Sikistirilabilmenin artmasi ve bitiim

yaslanmasinin azalmasi sayesinde kaplama performansmin arttigini belirtmislerdir.

Cingiloglu (2023), caligmasinda shingle atiklarmin BSK ve IKA'da kullanimimni incelemistir.
Dinya genelinde ve Turkiye'de énemli miktarda bulunan bitiim i¢eren atik malzemenin,
degerlendirilmesi ve cevreye verdigi zararin en aza indirilmesi amaci ile, farkli bitiim
icerikleri ve farkli miktarlarda tiretim shingle atig1 (agrega agirhiginin %1-6's1) igeren BSK ve
IKA numunelerinin mekanik 6zellikleri Marshall ve ITS testleri ile degerlendirmistir. Sonug
olarak, IKA karisimlar: i¢in optimum shingle atik igerigi %2 olarak bulunmustur. Ayrica,
buldugu hava boslugu sonuglarindan yola ¢ikarak shingle atik kullanimiyla bitiim i¢eriginin

azaltilmasmin IKA numuneleri i¢in pek mimkin olmadigi sonucuna varmustir.

Caki (2024), calismasinda 50/70 penetrasyon dereceli saf bitiim kullanmistir. Bitiim agirlinin
%0, %0,3, %0,4 ve %0,5’i kadar olmak Uzere dort farkli oranda Cecabase RT BIO10
ekleyerek numuneler hazirlamigtir. Taguchi L16 ortogonal dizisi kullanarak deney planlari
hazirlamistir. Karisimlarmi 110°C, 120°C, 130°C ve 140°C karistirma sicakliklarinda, 15, 20,
25 ve 30 dakikalik karistrma siiresi, 1000, 2000, 3000 ve 4000 RPM karistirma hiz1 ile
hazirlamistir. Hazirladigi karigimlara penetrasyon testi, yumusama noktasi testi, parlama
noktasi testi, donel ince film etiivii testi (RTFOT), elastik geri donme testi ve Marshall
stabilite testi gibi deneyler uygulamistir. Deneyler sonucunda bu parametre ve seviyelerin
baglayiciya olan etkileri gdzlemlemistir. Taguchi Metodu kullanarak hazirlamis oldugu
optimizasyonlar sonucunda optimum seviyeleri %0,4 Cecabase RT BIO10 orani, 140°C

karigtirma sicakligi, 30 dakika karistirma siiresi ve 1000 RPM karistrma hizi olarak



belirlemistir. Kullandig1 katki maddesinin Marshall stabilite degerini %31,913 artirdig1

sonucuna varmistir.

Kose vd. (2024), calismalarinda katki maddesi olarak PP atik plastik pirolizi ve Sasobit
kullanmiglardir. 50/70 bitiim ile ¢alismiglardir. Sasobit bitim agirligma gore %3 oraninda 150
°C'de 1 saat boyunca 2000 rpm'de karistirilmistir. PP piroliz iiriinleriyle hazirlanan IKA
karigimlary, hem bitim hem de karisim testleri, Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi ile
incelenmistir . PP 6%C-6%W ve Sasobit® bitimin viskozitesini azaltarak karigimin
karistirma ve sikistirma sicakligini onemli lglide diisiirdiigii goriilmiistiir. PP 6%C-6%W'nin
eklenmesi, bitiimiin yliksek ve orta sicakliklardaki iz ve yorulma catlagi direncini hafifge
artirmustir. Bu arada, bitiimiin diisiik sicakliktaki catlak direncini 6nemli 6lgiide iyilestirmitir.
Sasobit® bitiimiin yliksek sicakliklardaki performansmi 6nemli 6lgiide artirirken, orta ve
diisiik sicakliklarda higbir yararh etkisinin olmadigi gozlenmistir. Bitlimiin fonksiyonel bag
yapisinda gozle goriiliir bir degisiklik olmadigindan, katki maddesi-bitim modifikasyonu
fiziksel harmanlamay1 gerektirmistir. Zeta Potansiyeli ve SEM analizinin bulgulari, katki
maddelerinin bitiimde diizgiin bir dagilima sahip oldugunu ve kiimelesmedigini veya
¢okmedigini gostermistir. PP 6%C-6%W ve Sasobit® karisgimin Marshall kararliligini
artirmakla kalmayip ayni zamanda optimum bitiim igerigine olan ihtiyacini da azaltmistir
Ayrica, IKA-1 (PP 6%C-6%W) ve IKA-2'nin (Sasobit) tekerlek izi direnci HWT testine gore
BSK'dan daha yuksektir. IKA-1 ayrica kirilma sicakhigi ve kirilma dayanikliligina gore
BSK'dan daha iyi diisiik sicaklik performansi géstermistir.

Lu vd. (2024), calismalarinda 60/80 penetrasyon derecesine sahip bitiim genclestirici olarak
hint yagi ve eski asfaltin kompozit modifikasyonu ve genglestirilmesini elde etmek icin
Polifosforik asit (PPA), ile birlikte degistirici olarak kiikiirt kullanmiglardir. Donme
viskozitesi (RV), asfalt baglayic1 catlak cihazi (ABCD), dinamik kesme reometresi (DSR)
testleri ve FTIR analizi dahil olmak tizere g¢esitli deneyler yapmislardir. Bu deneylerin
sonucunda ise kukirt eklenmesinin asfalt viskozitesini 6nemli Glgiide azalttigini ve %15
kiikiirt oranmin, karistirma sicakliginda 17 °C'lik ve sikistirma sicakliginda 15 °C'lik bir
azalma sagladigini gozlemlemislerdir. PPA igeriginin artirilmasi, tekerlek izi olusumuna karsi
direnci ve yorulma émriinii 6nemli 6l¢iide artirmistir. FTIR sonuglari, biyo-yag birincil olarak
fiziksel karisima katkida bulunurken ve PPA kimyasal doniisiimlere ugrarken, yenilenmis
asfalt modifikasyonunda sinerjik etkiler oldugunu gostermektedir. Kukdrtin asfaltla

kombinasyonu hem fiziksel hem de kimyasal reaksiyonlar1 i¢cermektedir. Optimum sicak
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karigim verimliligi ve yol performansi elde etmek icin %15'lik kiikiirt oran1 ve %1,0 PPA

orani eklenmesi dnerilmektedir.

2.2. Kuramsal Temeller

2.2.1. Karayolu

Karayollar1 tanimi, 6nceden belirlenen geometrik standartlara uygun sekilde tasarlanmig olan
bir glizergahin zerinde, dogal zeminin istenilen seviyelere getirilmesi ve motorlu araglarin
belirli hiz, giivenlik ve konfor sartlar1 altinda manevra yapabilmesini saglayan yapilarin
biitiinii seklinde ifade edilebilir. Karayollari, altyap1 ve tistyapi olmak iizere iki ana bolimde

incelenir.
2.2.2. Karayolu altyapisi

Yol enkesitinde yarma ve dolgu islemleri ile toprak isleri yapilmaktadir. Yolun toprak isleri
sonunda daha 6ncesinde belirlenmis projesi kapsaminda uygun koordinat, enkesitler ve kota
getirilmis hali karayolu altyapisidir. Kisacasi tesviye ylizeyi ile dogal zemin sinirinin arasinda
kalan alan olarak da adlandirilan altyapit yolun esas tasiyict kismini olusturmaktadir.
Altyapilar, yolun dolgu kesimlerinde kullanilan toprak malzemeleri ve yarma kesimlerindeki
dogal malzemeleri de kapsar. Yolun uzun siire boyunca sorunsuz hizmet verebilmesi ve
islevini eksiksiz yerine getirebilmesini saglamak i¢cin yapilan menfezler, istinat duvarlari,
kopraler, viyadlkler ve tiineller gibi yapilar da altyap: kapsamina dahildir. Altyapmin temel
gbrevleri arasinda, istenilen seviyede diizgiin bir yiizey olusturmak ve {istyapidan gelen
yiikleri daha genis bir alana dagitarak tasimak yer almaktadir. Bu gorevleri yerine
getirebilmek icin altyapinimn, trafik yiiklerine dayanikli olmasinin yani sira don ve su gibi

olumsuz etkilere kars1 da direngli olmas1 gerekmektedir.

Altyapida bulunan tabakalarin iyi sikigmasi, hem kayma direncini hem de tagima kapasitesini
artirmaktadir. Ayrica, suyun zararl etkilerine kars1 direnci de olumlu sekilde etkilemektedir.
Uygun sikistirma ile permabilite ve su emme kapasitesi de azalmis olur. Bu nedenle, optimum
su igeriginde maksimum yogunluga ulasana kadar sikistirma islemi srdirtlmelidir (Karakas

2014; ingaat.com).
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2.2.3. Karayolu iistyapisi

Taban zeminin tasima giiciinii asmayacak sekilde yola gelen trafik yiklerini tasiyan ve taban
yiizeyine dagitan, kaplama tabakalarindan olusan boliim karayolu {istyapisi olarak adlandirilir.
Ustyapr tipi olan esnek kaplamalar diinya genelinde ve iilkemizde en fazla tercih edilen
kaplama taridar. Kaplama, temel ve alt temel olmak {izere {i¢ ana tabaka esnek kaplamali

iistyapilar1 (Sekil 2.1) olusturmaktadir.

_YoL
USTYAPISI
ALTTEMEL TEMEL KAPLAMA
Kum - Gakil Granular Teme| : I - l ;
|Sert Satihh “alj! |‘r'urru§ak Satihli Yol |
Plenimiks Temel
Graniiler Altteme| Beton Stabilize

L Cimentolu Bajlayici
Grandler Temel

Parke Toprak

— Bitlimli Terne Sathi Kaplama
—Bitim { Makadam
Asfall Belonu

Sekil 2.1. Yol Ustyapi tabakalar1 ve tiirleri

Kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin niteligine, tiirline ve yapim ydntemine gore
smiflandirilan karayolu iistyapisi; rijit Gistyap: (beton yol), esnek iistyap: (asfalt yol) ve yar1
rijit Ustyapr olmak iizere li¢ kisma ayrilmaktadir. Taban zemini, trafik, gevresel sartlar,
ekonomik etkenler iistyapi tipi segilirken karar asamasinda dikkat edilmesi gereken

parametrelerdir. Sekil 2.2’de tipik bir karayolu enkesiti gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Tipik karayolu enkesiti

2.2.3.1. Rijit iistyapilar

Portland ¢imentosu ile yapilan tek tabakali beton kaplamadan olusan iistyap1 ‘Rijit Ustyapr’
olarak ifade edilir. Betonun yol kaplamasi olarak amaci, trafik yik{nu tabana iletmektir ve bu
esnada tabanda olusabilecek deformasyonlar1 Onlemektir. Bir beton kaplamasinin
performansi, kaplama altinda bulunan temel ve alttemel tabakalar1 ile mevcut taban zemininin
Ozelliklerine baglh olarak degismektedir. Beton yollar, boyuna ve enine derzlerle birbirinden
ayrilir ve 20-25 m?'lik plaklar halinde insa edilir. Taban zemini ile beton plak arasinda temel
ve alttemel tabakalar1 olarak olusturularak kapilarite, tabanda meydana gelen sisme - buzilme
ya da donma - ¢6zulme gibi olumsuz etkilerin azaltilmasi amaglanir (Bitimli karisimlar

laboratuvar el kitab1; Yamanlar 2012).
2.2.3.2. Esnek iistyapilar

Esnek iistyapi, bitumlu kaplama tabakalar: ile yapilmis olan istyapr sekilleri olarak ifade
edilir. Tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan esnek tistyapi, trafik yiiklerini temel,
alttemel tabakalar1 ve kaplama araciligi ile taban zeminine yayan bir dstyap: tiriidiir.
Stabilitesini agrega kenetlenmesi, tane strtinmesi ve kohezyon vb. faktorler etkilemektedir.
Esnek {istyapi, asimnma tabakasi, temel tabakasi ve alttemel tabakalari olmak iizere fig

kisimdan olusur.

13



Karayolu tistyapisi, trafigi giivenli ve ekonomik bir sekilde tasimalidir. Arag tekerlegi ile
iistyapi ylizeyi arasindaki siirtiinme ile giivenli tasima saglanmis olurken kullanilan malzeme,
isletme ve ara¢ maliyetleri ekonomi ile ilgilidir. Esnek iistyapi, asfalt ¢cimentosu ve agrega

kullanilarak insa edilir (Avei, 2009; Yamanlar, 2012).

Esnek iistyapinin en st tabakasinda bulunan aginma tabakasi, trafigin giivenli ve konforlu
gecisini saglayan bir ylizey sunmaktadir. Bu tabaka ile emniyet i¢in gerekli olan kayma
direnci saglanirken, yiizeyinin diizglinliigi ve konforu ile trafigin akisin1 bozmadan gegis
saglamaktadir. Ayrica, asinma tabakasmin drenaj 6zelligi de olmalidir. Su birikintilerine yol
acmadan, araglardan su sicramasini engellemelidir. Asmnma tabakasi altinda, dogal zemini
koruyan ve gelen yikleri tasima kapasitesine uygun olarak dagitan temel tabakasi yer
almaktadir. Onun altinda bulunan tabaka, alt temel tabakasi olarak ifade edilir. Alt temel
tabakasi, Ustteki tabakalarmm ingas1 icin uygun bir temel saglar ve kullanilan malzeme
genellikle diger tabakalardan daha diisiik kalitelidir. Farkli tabakalarda bulunan malzemeler
farkli davraniglar sergilemektedir. Temel ve alt temel tabakalarinin yapiminda kullanilan
malzemeler non-lineer elastik 6zellik gosterirken, asinma tabakasinda kullanilan visko-elastik
ozellik gosteren bitiimlii karigimlar, sicaklik ve yiikleme hizi1 degisimlerine gore farkl tepkiler

verir (Avcei, 2009; Yamanlar, 2012).
2.2.3.3. Yan rijit iistyapilar

Tabaninda bir veya birden fazla hidrolik baglayiciya sahip tabakalardan olusan, ytikleri genis
bir alana dagitarak zemine aktaran iistyapi tiirleri, yar1 rijit tstyapilar olarak adlandirilir.
Ustyapmin tasima giiciinii etkileyebilecek bir derinlige kadar uzanan tesviye yiizeyinin altinda
yer alan kisim ise, iistyap1 tabani olarak tanimlanir. Ustyap: tabani igin Kaliforniya Tasima
Orani (CBR) degeri, iistyap1 tabakalarinin kalinliklarin1 belirlemede dikkate alinan en énemli

faktorlerden biridir.
2.2.4. Esnek iistyapi

Esnek {listyapida taban izerinde bulunan biitiin tabakalarmn (alttemel, temel tabakalar1 dahil)
asfalt karigimlar ile tekil edildigi tistyap: sekli kalict tistyapidir (Perpetual Pavement). Esnek
iistyapiy1 olusturan katmanlar asima tabakasi, temel tabakas1 ve alttemel tabakasidir ( Sekil
2.3) ve list kisimdan taban zeminine dogru gidildik¢e katmanlarda kullanilan malzemelerin
mekanik ozellikleri ve kaliteleri diigmektedir. Bu tabakalar1 etkileyen faktorler arasinda

projenin 6mri, trafigin hacmi, mevcut malzemenin durumu ve taban zemininin dayanimi gibi

14



kriterler yer almaktadir. Asmma tabakasi esnek iistyapinin en {ist tabakasidir. Asmma
tabakasinin gorevleri arasinda trafigin emniyetli ayn1 zamanda konforlu gecisini saglamak,
kayma dayanimini yiiksek bir ylizey tabakasi saglamak gibi etmenler bulunmaktadir. Ayni
zamanda, asmma tabakasinmn, aracglardan su sigramasint ve yol yiizeyinde kiglk
birikintilerinin olusmasmi Onleyebilmek amaciyla drenaj tesislerine de sahip olmasi
gerekmektedir. Asinma tabakalarmda kullanilan malzeme binder tabakasmna gore daha ince
bir malzemedir. Temel tabakasi, tistyapmin oturdugu dogal zemini korumaktadir ve aginma
tabakasinin altinda yer alir. Bu tabaka yani temel tabakasi, zeminin yiik tagima kapasitesinin
smirlar1 i¢inde, bir veya birden ¢ok zeminin yUkinl yayar. Temel tabakasi, ¢imento ya da
bitlim baglayicili karigimlar, stabilize edilmis malzemeler ya da dikkatle secgilen granuler
malzemelerden olugmus olabilir. Trafik hacminin yogun oldugu bdlgelerde bitiimlii karigimlar

daha cok tercih edilir (Avci, 2009).

Asinma Sikigma
o Binder Stkigma
s Bltllmlu Temol Sikisma
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Sekil 2.3. Tipik bir yol kesiti

2.2.5. Esnek iistyap1 avantaj ve dezavantajlan

Esnek kaplama, trafik icin guvenli ve konforlu sartlar saglarlar. Esnek kaplama, yiizeylerinde
olusan aginmalara ve araglar yiklerinin olusturdugu deformasyonlara karsi dayaniklidirlar.
Yuzeylerinin kuru olmasi siirtinme katsayilarini arttirir. Belirli bir stabilite ve rijitlik

gosterdikleri i¢in yiikleri alt tabakalara dagitirlar. Yiizeylerdeki gegirimsizligi saglarlar ve

15



kademeli ingaat uygulamalarma uygundurlar. Trafik akismin kesilmesine gerek kalmadan
bakim ve onarim islemleri rahatlikla yapilabildigi icin bir daha servis yolu agilmaz. Imalatlar
tamamlandiktan kisa bir siire sonra trafige acilirlar. Diger kaplama imalatlar1 ile

karsilastirildiginda esnek istyap1 imalatlar1 daha kolaydir (Umar vd., 1991).

Dezavantajlarina  bakacak olursak, esnek kaplamalarin baglayici malzemesi olarak
kullanilmakta olan asfalt, termoplastik 6zellige sahiptir. Sicakligin degismesine bagli olarak
Ozellikleri de degismektedir. Bu ozellik asfalt karigimlarda da goriilmektedir. Bu sebeple
asfalt betonunun hazirlanma, dokiim ve sikistirilma agamasinda sartname sicaklik derecelerine
onem verilmesi gerekmektedir. Sartname sicakliklarina uyulmasi esnek kaplamalarin
dayanimini ve hizmet siiresini uzatacaktir. Esnek kaplamalarda yukleme hizi ve sicakliga gore
gerilme ve deformasyon 6zellikleri degisim gosterecektir. Ustyap1 projelendirme ydntemleri
uygulanirken elastiklik varsayim dikkate alinarak uygulanir. Bu durum esnek iistyapilarin
projelendirme siirecinin daha karmasik olmasina sebep olur ve yol takviye edildigi esnada da
ortaya ¢ikar. Yolun takviyesi ile ilgili tasarim yapilirken yolun tasima kapasitesi agisindan en
olumsuz kosullar dikkate alinir. Esnek kaplamalarin en c¢ok bozulma gecirdigi zamanlar
ilkbahar aylarinda donlarin ¢6ziildiigii ve sonbahar aylarinda ise fazla yagism oldugu
donemlerdir. Esnek kaplamalarda asfalt betonunun 6zelligi sebebiyle yaz aylarinda artan
sicakliklar ile tasima giicii azalir. Bu nedenle, kaplamalar insa edilirken o bdlgenin
Ozelliklerine gére hangi mevsimde en zayif durumda oldugu belirlenmelidir. Karigimlarda
kullanilan asfalt, kaplama imalati tamamlandiktan bir siire sonra igerisinde bulunan ugucu
maddelerin buharlagsmasi1 ve hava kosullar1 altinda okside olmasiyla yapisal olarak bozulma
yasar. Bu olay asfalt yaslanmasi olarak ifade edilir. Yaslanma, bitiimde olusan sertlesme,
clastik davranisin azalmasi ve agregaya olan baglayicilik ozelliginin azalmasi olarak
aciklanabilir. Kaplamalarda bitimli baglayicinin yaslanmasi daha kirilgan ve daha dayaniksiz
bir yapiya sebep olur. Tasitlardan yola yakit maddelerinin dokiilmesi de esnek kaplamanin
kimyasal 6zellikleri iizerinde olumsuz etki yaratacaktir. Ayrica soguk hava kosullarinin sebep
oldugu buzlanmay: ve kar birikimini Onlemek amaciyla tuz ve benzeri maddelerin
kullanilmas1 da, esnek kaplama ylzeylerinde bozulmalara neden olacaktir. Esnek
kaplamalarin inga edildigi tabii zeminlerin kuru ya da en ¢ok %2 oraninda nem
bulundurmalidir. Bu durum, yagisi fazla alan bolgelerin esnek kaplamalarinin, insaat siiresinin
kisa olmasma neden olur. Esnek kaplamalarin karigim, dokiim, serme ve sikistirma gibi
uygulama sireglerinde belirli sicaklik sinirliliklart oldugu igin enerjinin fazla tlketilmesi
gerekmektedir (Umar vd., 1991).
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2.2.5. Esnek iistyapi elemanlari
2.2.5.1. Taban zemini

Altyap1 zemininin iist kismina yani tesviye yilizeyinin altindaki tabakaya oturan yol iistyapisi
ve banketler, yarma ya da dolgu bdlgelerinde Ustyapinin tasima kapasitesini etkileyebilecek
bir derinlige kadar (25-85 cm) uzanir. Bu tabanin CBR (Kaliforniya Tagima Giicii) degeri,
istyap1 tabakalarinin kalmligini belirlerken dikkat edilen en 6nemli etmenlerden biridir.
Taban zemini sikigtirilmig olan dogal zemin veya dolgu malzemesiyle olusturulur ve iistyapi
icin temel gorevi goriir. Yapisal olarak en 6nemli tabaka burasidir sebebi ise trafik yiikleri son
olarak bu tabakaya aktarilir. Yapilacak olan iy1 bir drenaj sistemi bu tabakanin gorevini en 1yi
sekilde yapabilmesini saglayacaktir. Esnek bir iistyapmnin performansini taban zemininin
tasima giicii dogrudan etkilemektedir. Taban zeminindeki yeralt1 su seviyesi, tesviye
yiizeyinden en az 100 cm asagida tutulmalidir ve bunu saglayabilmek igin uygun bir yeralti
drenaj sistemi yapilmalidir. Su, taban zemininin tasima kapasitesinin azalmasina sebep
olmaktadir, bu yiizden suyun etkili ve kalic1 bir drenaj sistemi ile hem ingaat siiresi boyunca
hem de yolun hizmet slresi boyunca taban ve iistyap1 katmanlarindan uzaklastirilmalidir. Yol
iistyapilari, don yiiziinden asir1 kabarmasi ve taban zeminin donma-c¢dziilme zamanlarinda
tasima giicli azaldig1 igin zarar gorebilir. Don olayinin yol iistyapisina etkisini azaltabilmek
icin taban zemininin dona olan duyarliliginin, {styapmin toplam kalinliginin, donma
indeksinin ve yeralt1 su seviyesinin iistyap1 yiizeyinden Olcllen derinligi gibi etmenlerin

dikkatli bir sekilde incelenmesi gereKir.
2.2.5.2. Alttemel tabakasi

Alttemelin tesviye yiizeyinin lizerine serilmesinin amaci, trafik yiklerini taban zeminin
ylizeyine dagitmak, ince taneli altyapi malzemelerinin temel tabakasina etki etmesini dnlemek

ve su ile don etkilerine kars1 koyabilmektir (Ilicali vd., 2001).
2.2.5.3. Temel tabakasi

Kaplama ve alttemelin arasinda yer alan trafigin direkt olarak temas etmedigi silt, cakil, dogal
kum, bitim karigimlar1 ve kil gibi malzemelerin olusturdugu tabakaya temel tabakasi denir.
Bu tabakanin ana amaci, {ist yapmin tasidigi yiik kapasitesini artirmaktir. Ayrica, trafik
hareketleri ylzlinden dogan yiiksek kayma gerilmelerine karsi koyabilmeli, drenaja yardimei

olabilmeli ve don olaylarma kars1 da koruma saglayabilmelidir (Ilicali vd., 2001).
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2.2.5.4. Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi, araglara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin yarattig
asindirict etkilere karsi dayaniklilik gostermek ve yiizey suyunun yapiya sizmasini ve temel
tabakaya iletilen kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla temel tabakasmin {izerine

yerlestirilen bir tabakadir (Ilicali vd., 2001).

Kaplama tabakasi, listyapida trafik yiiklerinden dogrudan etkilenen en {iist tabakadir ve bu
nedenle trafik yiiklerinin yarattigi basing ve c¢ekme gerilmelerinin en yiksek seviyede
goriilmesi nedeniyle, diger tabakalara gére daha yiiksek elastikiyet 6zelligine sahip olmalidir.
Kaplama tabakasi; trafigin asindirict etkilerine karsi koymak, siiriis glivenligi ve konforunu
saglamak ve kalici bozulmalara karsi yolu korumak gibi 6nemli islevler tagimaktadir (KGM
2000).

2.2.6. Bitim

Bituim, dogal ya da pirojenik kdkenli hidrokarbonlarin karigimindan veya bunlarin her ikisinin
de bir kombinasyonu olarak tanimlanir. Genellikle sivi, yar1 kat1 veya kati halde olabilen,
metal icermeyen tirevleriyle bir arada bulunan, yapistirict 6zelligi olan ve karbon distlfurde

tamamen ¢Oziinebilen madde seklinde tanimlanabilir.

Bitiim, hidrokarbonlardan olusmaktadir ve trikloretilen maddesinin icerisinde ¢ozlnebilir,
Bitiim, sitilinca yumusar ve ugucu bir O6zelligi yoktur. Bitum, petroliin rafinerilerde

damitilmasiyla elde edilir.
2.2.7. Bitumlu baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar temel olarak iki kisimda incelenirler: Asfalt ve Katranlar. Asfaltlar ise
kendi icerisinde dogal ve yapay asfaltlar olarak iki gruba ayrilabilir. Mineral maddeler ile
karigmig halde bulunan kaya ve g6l asfaltlarina dogal asfaltlar denir. Yapay asfaltlara bakacak
olursak ham petroliin aritilmasi ile elde edilirler. Sekil 2.4’de bu akis ayrintili olarak

sunulmustur. Bitlimlii baglayicilara yapilan bazi deneyeler ise asagida verilmistir:

Penetrasyon deneyi (TS EN 1426)

Yumusama noktasi deneyi (TS EN 1427)

Fraass kirilma noktas1 deneyi (TS EN 12593)

Donen ince film 1sitma kaybi deneyi (RTFOT) (TS EN 12607-1)
Cozunadrlik deneyi (TS EN 12592)

YV V. V V V
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Parafin mumu igerigi deneyi

Cleveland agik kap metodu (TS EN ISO 2592)

Pensky-Martens kapali kap yontemi ile parlama noktasi deneyi

Tag kapali kap cihazi ile parlama noktas1 deneyi (TS 1171)
Bitlimun leke birakma egiliminin bulunmasi deneyi (TS EN 13301)
Kul tayini deneyi (TS EN ISO 6245)

Brookfield viskozite deneyi (ASTM D 4402)

Modifiye bitimlere uygulanan deneyler (TS EN 14023)

YV V. V V V V V V

| BITUMLU MALZEMELER |

q—-—'_'_'_'_'_._'_'_'_‘_‘_‘_-_‘_'_'_‘_‘—-—l
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KALINTIYA EMETRASYOMNA DRJVISKOZITEYE KATBEKLER ve
GORE ORE GORE FOL YAGLARI
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Sekil 2.4. Bitimlu baglayicilarin siniflandirilmasi

2.2.8. Sicak karisim asfalt (BSK)

140-160°C sicaklikta karistirilmis agregayla yine ayni sicaklikta 1sitilmig olan asfalt
cimentosunun esit dagilimli olarak karistirilmasiyla elde edilmesidir. Bitiim, 1sitilip uygun
akiciliga geldikten sonra yine 1sitilmis olan agrega ile bir asfalt plenti tesisinde karistirilir. Bu
karigim, sicak karigim asfalt (BSK) olarak adlandirilir (Orhan, 2012).
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Bitiimlii sicak karigimlarin tasariminit olusturmaya yardimci olan iki deney yontemi
bulunmaktadir: Superpave ve Marshall. Ulkemizde en yaygm olarak kullanilani Marshall
tasarim yontemidir. Yapilan bu ¢aligmada Marshall tasarim yontemi kullanilmistir. Bruce
Marshall, tekerlek yuklerine karsi koyabilmek igin Marshall yontemini bulmustur. Marshall
yontemi, Superpave yontemi ile karsilastirildiginda daha kullanishi ve daha hizli bir deney
yontemidir. Akma, stabilite, pratik 6zgiil agirlik, bitiim orani, bosluk orani, bitimle dolu
bosluk orani, agregalar aras1 bosluk orani gibi degerler Marshall tasarim yontemi sayesinde
tespit edilebilir. Marshall ve Superpave tasarim yontemleri arasinda bulunan en buyuk
farkhiliklar  agrega  gradasyonlari, Dbitim se¢imi ve sikistrma  tekniklerinden
kaynaklanmaktadir. Marshall yonteminin aksine, Superpave tasarim yontemi siirekli
gradasyon yerine sinirhi gradasyon kullanmaktadir. Ayrica, Superpave yonteminde bitiim
secimi, Marshall tasarim yontemine gére daha hassastir ve malzeme 6zelliklerinin yani sira
iklim kosullar1 ve cografi enlem gibi faktorleri de Onemli O6lglide g6z Onlinde
bulundurmaktadir. Karigimlarin sikistirilmasi sirasinda Marshall yontemi darbeli sikistirma

yaparken, Superpave yontemi yogurmali sikistirma uygulamaktadir. (Namli vd., 2007).
2.2.9. Bitiimlii sicak karisimlardan beklenen ozellikler

Bitiim, insaat ve endiistri alanlarmnda yapim malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Fakat
bitim c¢elik ya da c¢imento betonu gibi malzemelerle aymi mekanik &zellikleri
gostermemektedir. Yogun gradasyonlu asfalt kaplama karisiminin, hizmet 6mrii boyunca
istenen performansi gosterebilmesi i¢in uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
amagcla, karisimin rijitlik, stabilite, dayaniklilik, yorulma direnci, esneklik, kayma direnci,
gecirgenlik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmalidir. En uygun sartlarin

saglanabilmesi i¢in karisimlar hazirlanirken bu 6zelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir.

------

Bitum, visko-elastik ve termoplastik malzeme oldugu i¢in mekanik 6zellikleri belirlenirken
Rijitlik Modiiliinden yararlanilir. Elastik malzemelerin elastikiyet moduliine benzeyen Rijitlik

modiilii (Rm), 1s1 ve yiikleme hizina bagh olarak asagida verilen (2.1) bagmti ile bulunur:
o
Rm(t,1)= A (2.1)

o: Gerilme,

e: Sekil degistirme (deformasyon).
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Burada 1, 1s1y1, t ise yiikleme siiresi ya da hizin1 ifade etmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin
yukleme suresi ya da hiz1 ve 1s1 etkisi altindaki gerilme ve bozulmalar arasindaki iligkiyi ifade

ile ters, yiikleme hizi, karisimm yogunlugu ve asfaltin viskozitesi ile dogru orantilidir.
2.2.9.2. Bitiimlii sicak karisimlarin dayanikhihigi (Durabilitesi)

Asfalt kaplama karigimlarmmin, hava, su, sicaklik ve trafik gibi dis etmenlerin asindirici
etkilerine karsi direng gosterme yetenegini ifade eden bir Ozelliktir. Bu etkiler arasinda,
asfaltin okside olmasi, buharlagsmasi gibi kimyasal degisiklikler ve ayni zamanda suyun
donma c¢ozilmesi ile kaplama ve agrega Ulzerinde meydana gelen degisiklikler de yer
almaktadir. Dayaniklilik 6zelligi ¢ogu zaman Yiiksek asfalt igerigi, yogun ya da liyi
derecelenmis agrega gradasyonu ve iyl sikistirilmis gecirimsiz karigimlar sayesinde
artmaktadir. Karisimda bulunan asfalt miktarinin artirilmasi agrega danelerini saran ince film
tabakasmi kalinlagtiracak ve bu dadaha kalin asfalt filmlerin yaglanmaya (sertlesmeye) karsi
direnglerinin artmasini saglayacak ayni zamanda bosluk miktarin1 azaltacagi icin karigima
hava ve su girmesini zorlastiracaktir. Fakat, daha kalin asfalt filmi tekerlek izi deformasyonu
ve sicak havalarda kusma olusumuna daha yatkin oldugu unutulmamalidir. Suyun etkilerine
kars1 koyabilmek i¢in ayni kosullarin yaninda daha yogun bir karisim kullanarak asfaltin
agregadan soyulmasina kars1 daha yiiksek direng goOstermesi saglanacaktir. Karisimlarda
kullanilan yetersiz oranlardaki asfalt, trafigin sebep oldugu asindirma etkisiyle agreganin
yiizeyden ayrilmasma neden olacaktir. Ayrica, sicak karisim sirasinda asfaltin asgir1 1sitilmast,
yaslanma etkisiyle ilerleyen safhalarda asfaltin kirilganlagsmasina ve bunun sonucunda ise
ayrismalarin ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Karisimin asmma direnci dogal olarak
kullanilan agreganin dayanikliligina bagl oldugundan, sicak karigimda kullanilan agreganin

kirilmis, elenmis ve asinmaya, soyulmaya, ufalanmaya kars1 direngli olmasi1 gerekmektedir.
2.2.9.3. Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesi

Stabilite, asfalt kaplama karisimlarinin, etki eden yikler yuzinden biinyesinde olusabilecek
bozulmalara karsi koyabilme yetenegidir. Stabilitenin yetersiz oldugu kaplamalarda ¢okme,
tekerlek izi ve ondulasyon gibi bozulmalar meydana gelir. Yuksek stabiliteye sahip
kaplamalar, diisiik stabiliteye sahip kaplamalar gibi yiik altinda esnek davranmadiklar1 i¢in
catlama egilimi gosterir ve bu nedenle tercih edilmez. Kaplama tabakasmin stabilitesi, sicak
karigimin igsel siirtlinme direnci ve kohezyonuna baglidir. Sicak asfalt karigimlarinin

stabilitesini etkileyen faktorler arasinda karigimin kayma mukavemeti, sicaklik ve karigimdaki
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agregalarin yer degistirmeye karsi koyma direnci olan eylemsizlik (atalet) yer alir. Sicak asfalt

karigimlarmin kayma mukavemeti (1) asagidaki (2.2) bagntisi ile hesaplanir.
T=ctotang (2.2)

Burada o, agrega daneleri arasinda bulunan igsel siirtiinme agisini, c¢, agrega ile asfalt
arasindaki bag (adezyon) kuvvetini ifade eden kohezyon, o ise normal gerilmeyi ifade eder.
Igsel siirtiinme agismi etkileyen parametreler arasinda agreganm yiizey dokusu, gradasyonu,
dane sekli, karisimm yogunlugu ve asfalt miktar ile tipi vardir. Kohezyon ise yiikleme hizi,
yuklenen alan ve sicaklik ile ters orantili olan asfalt viskozitesinin etkisiyle dogrudan
degiskenlik gosterir ve agreganin porozitesi, karisimdaki asfalt miktari, asfaltin viskozitesi ve

sicakligy, yiikleme hizi ile filler/asfalt oranina baghdir. Sonug olarak;

Agreganin piriizliliigiinin, koseliliginin ve yogunlugunun artmast,

Karisimin bosluk oraninin azalmasi ve yogunlugunun artmas,

Asfaltin viskozitesinin artmasi ya da katilagsmasi,

Isinin azalmasi ve ylikleme hizinin artmast,

Asfalt tabakasinin kalinlhiginin artmasi, sicak asfalt karisimlarin stabilitesi de artiracaktir.
2.2.9.4. Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma mukavemeti

Yorulma, malzemelerin ¢ekme mukavemetinden daha diisiik bir degerdeki tekrarl gerilmeler
altinda kirilma meydana gelmesi olarak tanimlanir. Yorulma mukavemeti ise, bitiimlii sicak
kaplamalarin tekerlek yiiklerinin yarattigi tekrarli gerilmelere karsi, catlak olusmadan 6nce
esneyerek ya da gecici bozulmalarin olusmasina izin vererek dayanabilme yetenegidir.
Yapilan arastirmalara gore, kaplama karisimlarnin yorulma direnci {lizerinde asfalt igerigi
biiyiik bir dneme sahiptir. Deneyler, asfalt karisimlarinda yogun gradasyonun acik gradasyona
gore daha yiiksek yorulma mukavemeti sagladigini gostermistir. Karisimlarin igerisinde,
sikistirilmis kaplamada ylizeye ¢ikmaya neden olmayacak sekilde daha fazla asfalt igerigine
izin verecek iyi derecelenmis agregalar tercih edilmelidir. Yorulma mukavemeti; kaplamanin
rijitliginin, yogunlugunun ve kalinhgmnin artmasi, egilme gerilmesinin azalmasi ve asfaltin
yumusayip miktarmin artmasiyla birlikte ylikselmektedir. Bir kaplamanm yorulma omrd,

asagidaki (2.3) bagmtis1 ile hesaplanmaktadir.
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Nf= K(é)k (2.3)

Nf: Yorulma catlaginin meydana gelmesi i¢in gerekli olan tekrarli yiik uygulama sayist yani

yorulma omrd,
€: Uygulanmis olan sekil degistirmenin maks degeri,

K ve k ise bitimlii karisimlarm o6zelliklerine ve kompozisyonuna bagli olan katsayilar

demektir.

Genel olarak, karisimim boslugu azaldikea, rijitligi ve kalmhg arttikca, ayrica asfalt miktari

ve yumusakligi yiikseldik¢e yorulma 6mrii de artar.
2.2.9.5. Bitiimlii sicak karisimlarin esnekligi (Fleksibilitesi)

Esneklik, bitiimlii sicak karisim kaplamalarm trafik ve cevre gibi etkiler ile catlamaya
ugramadan hafifce egilebilmesi, temel ve alttemel tabakalarmin asamali oturmalarina
uyabilmesi yetenegi olarak ifade edilir. Asfalt kaplama karisimlarinin esnekligi, asfalt
iceriginin yiiksek olmast ve nispeten agik gradasyonlu ya da bosluklu agregalarla
gelistirilebilir. Fakat, kaplamalarin esnekligindeki artis ile stabilitenin azalacagi g6z oniinde

tutulmalidir.
2.2.9.6. Bitiimlii sicak karisimlarin gecirgenligi (Permeabilitesi)

Gegirgenlik, bitiimlii sicak karisim kaplamalarmin igine dogru ya da i¢inden hava ve suyun
ge¢mesine kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Kaplamalardaki bosluk
miktariyla bosluklarin birbiriyle baglantisi, kaplama yiizeyinde bulunan su, hava ve gazlarin
gecmesini saglayacak gerekli koridorlar1 olusturur. Kaplamalardaki gegirgenligin artmasi ile
iceri girmis olan hava ve su asfaltin yaslanmasi hizlandirir, soyulma mukavemeti azalig
gosterir ve donma-¢oziilme tekrarlar1 ile de kaplamada bozulmalar baslar. Kaplamadaki
gecirimsizligi artiran karigimin asfalt miktarinin, yogunlugunun ve sikistirmasinin artmasi ve
bosluklarin azalmasidir. Fakat kaplamalardaki stabilite ihtiyaci, sicak havalarda kusma ve
trafik altinda sikigmaya izin vermek amaci ile bir miktar bosluk birakilmasi gerekmektedir.
Bunun yani sira, karigimin igsel siirtiinme agisinin azalmasini 6nleyebilmek ve kaplamanin
gecirgenligini  azaltip asfaltin  yaslanmasini  geciktirebilmek i¢in  bosluk  miktar:

smirlandirilmalidir.
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2.2.9.7. Bitiimlii sicak karisimlarin kayma direnci

Kayma direnci, asfalt kaplamalarinin {izerinden gecen tasitarin frenleme esnasinda giivenli bir
sekilde durabilmesi ve kurbalarda merkezka¢ kuvvetinden kaynaklanan savrulmalarin
Onlenebilmesi igin tekerlek ile kaplama arasindaki gerekli strtunme direnci olarak ifade
edilmektedir. Genel olarak kayma direnci; diisiik asfalt miktari, cilalanma direnci yiiksek,
kirmatas ve piiriizli ylizeyli agrega ile acik ve kaba gradasyonlu karisim kullanilarak

arttirilabilir.
2.2.9.8. Bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, karisim serilip sikistirildign esnada gosterdigi kolaylig derecesi olarak ifade
edilir. Islenebilirlik, karisim tasarim parametrelerinde, agrega kokeni ya da gradasyonunda

yapilacak degisikliklerle artirilabilir. Islenebilirlik genel olarak;

« Kaba agrega miktarinin ve agrega maksimum dane boyutunun artmasi,

» Kirmatas agrega kullanilmasi1 ve agrega kirilmishg ile yiizey piiriizliiliigliniin artmasi,
» Karisim 1si1smin diismesi,

* Asfaltin katilasmasi ya da viskozlugunun artmast,

* Filler miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktarinin asir1 artmasi ile azalig gosterecektir.

Diisiik islenebilirlikteki  karisimlar, serme ve en Onemlisi sikistrma zorluklar:
yaratacaklarindan, genellikle homojen yapiya sahip olmayan ve stabilitesi diisiik olan

kaplamalar meydana getirecektir.
2.2.10. Esnek iistyapilarda meydana gelen deformasyon tipleri

Esnek Ustyapilarin servis siirelerince maruz kaldiklar1 etkiler yiiziinden yapisal ve islevsel
acidan beklenen performanslar1 karsilayamadiklar1 zamanlarda, {istyap:1 biitiinliigiinde,
sirekliliginde ve de direncinde meydana gelen kayiplar “bozulma” olarak ifade edilir. Esnek
iistyapida meydana gelen deformasyonlarm onlenebilmesi i¢in deformasyonlarin nedenlerinin

iyi bilinmesi gerekmektedir (Yarci, 2021).

Bu deformasyonlarin ¢ok cesitli sebepleri olabilir: Proje veya yapim sirasinda yapilan

hatalardan dolayr meydana gelen bozulmalar, az ya da ¢ok kullanilan bitiim miktari, alt

24



tabakalarin sikisma derecesi, kullanilacak agregalarin standartlara uygunlugu, bitim cinsinin

istenilen amaca uygunlugu, yapim esnasindaki iklimin durumu gibi etkenler 6rnek verilebilir.

Bu tlr deformasyonlar; catlama, ¢cokme, kusma veya kayganlik olarak ortaya ¢ikabilir. Bu
deformasyon tiplerini olusum zamanlarma gore smiflandiracak olursak, imalattan hemen
sonra olusan bozulmalar ve uzun vadede olusan bozulmalar olmak Uzere 2 kategoride

inceleyebiliriz (Aycicek, 2011).
2.2.10.1. Terleme (Kusma)

Karigim i¢inde bulunan asfaltin, sicakligin etkisiyle ylkselip yizeye dogru ¢ikmasi ve yiizey
Uzerinde oldukga kalin bir asfalt film olusturmasina kusma denir. Kusma yiiziinden yiizeyde
bulunan agregalar tamamen asfalt filmiyle kaplanacagi i¢in bu durum siirtiinme katsayisini

diistirecektir.

Kusmanin sebepleri arasinda karisim igerisindeki yiiksek asfalt miktar1 ve sicak havalar
gosterilebilir. Diger bir sebebi ise agir dingil yiikleri altinda basing ile asfaltin yiizeye dogru
¢cikmasidir. Eger karigimlarda bulunan asfalt ylzdesi yiksek ve bosluk yiizdesi ¢ok diislik ise
sicak havalarin etkisi ile genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yine yiizeye dogru cikacaktir.
Kalin serilen astar ya da yapistirma tabakalar1 da kusmanin sebepleri arasinda gosterilebilir.
Bu tip bozukluklar kusmanin goriildiigii yerler ile ilgili granilometriye uygun boyutta agrega

serilip gerekirse silindir ile sikistirilarak giderilebilir.

Sekil 2.5. Yiiksek siddette kusma 6rnegi
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2.2.10.2. Tekerlek izi (Oluklanma)

Yoldan gecen arag tekerleklerinin yolun ylzeyine degdigi kisimlarda, yol ekseni boyunca
olusan diisey kalict bozulmalar olarak tanimlanabilir. Ticari araglarin olagan smirinin
uzerinde bir yik ile yiklenmesi bu araglarmn diisiik hizla hareket etmesi, agir ve yiiksek sayida
tekrar eden yukler, trafik yiklerine ve iklim kosullarina uygun olarak se¢ilmeyen malzeme
kullanim1 ayrica bitlim yiizdesinin yiiksek kullanilmasi, karigimin yetersiz sikigmasi gibi
tasarim ve yapim sirasinda olusan hatalar bu bozulmanin sebepleri olarak siralanabilir.

Tekerlek izi olusumu yolun enine diizgiinliigiinii olumsuz etkiler.

Enine diizgiinliik, kabul edilebilir sinirlarin tizerinde bozuldugunda, yol hem konfor hem de
giivenlik agisindan ciddi sorunlara neden olur. Farkli sebeplere bagli olarak 4 ¢esit tekerlek izi

olusum sekilleri vardir. Bunlar;

e Yapisal tekerlek izleri,
e Akma tekerlek izleri,
e Asmma tekerlek izleri,

e Oturma (konsolidasyon — sikigsma) tekerlek izleri ( Kutluhan vd., 2011).

L P e il

Sekil 2.6. Tekerlek izi(oluklanma) 6rnegi

2.2.10.3. Catlaklar

Catlaklar genelde dingil yikleri ve bunlarin fazla tekrar1 yiiziinden olusur. Dingil yUklerinin
kaplama tabakasinda olusturdugu gerilmeler, kaplama malzemesinin mukavemetini
astigindavgatlamalar olugmaktadir. Ayrica araglarin ani hiz yapmalar1 veya yavaslamalari
sonucunda ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de catlaklara neden olabilir. Bu etmenlerin haricinde;
nem ve sicakliktaki degisimler, agreganin fazla kullanilmasi, asfaltta bulunan ugucu

maddelerin buharlagsmasi, kire¢ ile stabilizasyonu yapilirken veya c¢imentoyla kiir olurken
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olusan hacim degisiklikleri vb. bir takim dis etkenler kendi baslarina veya trafigin etkisiyle
birlikte ¢atlakliklara neden olabilir. Catlamalarda, en 6nemli rolii asfaltin gekme mukavemeti
oynar. Soguk havalar cekme mukavemetini artirirken yavas yiiklemeler diismesine sebep olur.
Trafik etkeni ve hacim degisikliklerinin disinda, c¢atlamaya neden olan faktorler sunlardir
(Ilical1 vd., 2001):

e Fazla miktardaki yiik tekrari (yorulma),

e Kaplama (satih) tabakasi kalinliginin yetersizligi,

e [Kaplama altindaki tabakalarin kalinligimin yetersizligi,

e Kaplama altinda bulunan tabakalarin yiiksek deformasyonlar1 sebebiyle, malzemelerin
dagilimi veya ayrisimi,

e Drenaj yetersizligi,

e Don tesirine kars1 duyarli olan temel ve alttemel malzemeleri,

e Satih ve banketlerde meydana gelen nem farkliliklari,

e Yanal desteklerin (banketlerin) yetersiz olusu,

e Araglarin ani hizlanma veya yavaslamalarindan kaynaklanan yatay kuvvetler,

e Karigim tipi kaplamalarda yapim esnasinda finiserin sik sik durmasi,

e Yol kaplama yapiminda derzlerin (ek yerlerinin) dikkatsiz yapilmasidir.

Catlaklar asagidaki sekilde smiflandirilabilir:
1)Timsah sirt1 ¢atlaklar1 (Yorulma gatlaklari)
2)Yansima ¢atlaklar

3)Biiziilme catlaklar1

4)Kenar catlaklar1

5)Kaplama, banket ekyeri catlaklar1

6)Serit derzleri boyunca olusan ¢atlaklar

7)Kayma catlaklar1
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Sekil 2.7. Timsah sirt1 catlagi 6rnegi

Sekil 2.8. Yansima ¢atlag1 6rnegi

2.2.10.4. Ondulasyonlar

Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitelerinin yetersiz olmasindan kaynaklanan trafik akiginin
dogrultusunda asfalt kaplamalarda olusan enine ve aralikli kabarmalardir. Bu tlr
deformasyonlar tekerleklerin dzellikle de sicak havalarda mekanik etkisiyle Otelenerek yol
eksenine dik veya paralel yonde olusan yiizey bozulmalardir. Yolun ylzeyinde dalgalanmalar,
tepecikler, ¢ukurlagsmalar ve diizensizlikler goriiliir. Bu sapmalar siiriis konforuna ve siiriis

giivenligine olumsuz yonde etkilere neden olurlar. Bunlarin nedeni olarak; asfalt karigim
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stabilitesinin yetersiz olusu, karigimlarin serim esnasinda yapilan serme ve sikistirma hatalari,
kavsaklar, trafik 1siklar1 ve duraklarda durus ve kalkis hareketlerinin etkisi, tistyap1 tabakalar1
arasindaki baglantinin yetersiz olusu, yogusturma tabakasinin yanlis uygulanmasi, temel
tabakasinda bulunan stabilite bozukluklarmin yiizeye yansimasi, agir trafik altinda suya

doygun graniiler tabakalarin varlig1 gibi etkenler bulunmaktadir (Arik, 1998).
2.2.10.5. Bolgesel ¢cokme (Oturmalar)

Bu tip deformasyonlar 0.5-2 m yarigapinda dairesel ya da daireye yakin sekillerde bolgesel
cokme ya da oturmalar olarak gorilir. Bolgesel seklinde olduklari i¢in tamirleri kolay ve

mUmkindr.

Sekil 2.9. Bolgesel cokme 6rnegi

2.2.10.6. Aynismalar

Bu tip bozulmalara, asinma tabakasindan kiigiik parcalar halinde trafigin ve iklimin etkisiyle
agrega tanelerinin koparak ayrilmasi sebep olur. Genel olarak ayrigmalara su ve trafigin etkisi,
bitlimli sicak karigim igindeki Kil topaklar1 ya da kille kaplanmis agrega taneciklerinin
olmasi, yetersiz sikistirma, bosluk yilizdesinin ylksek olmasi, Yyetersiz bitim yuzdesi,

yaslanma sebebi ile olugan asfalt sertlesmesi gibi sorunlar yol acar.
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2.2.11. Modifiye bitim

Karayolu iistyapilar1 esnek ve rijit olmak tizere iki sekilde insa edilmekte olup, baglayici
olarak bitiimlii malzemeler kullanmaktadir. Yiiksek konfor sunmasi ve yapiminin kolay
olmasi gibi nedenlerden dolay1 esnek listyapilar, rijit iistyapilara kiyasla daha fazla tercih
edilmektedir. Son yillarda diinya genelinde karayollarina olan talep hizla artmis; trafik
yogunlagmus, dingil yiikleri ve lastik basinglar1 yiikselmistir, saf bitiim ve yogun gradasyonlu
standart asfalt betonunun ihtiyaglar1 karsilamakta yetersiz kaldigin1 ve beklenen performansi
gosteremedigi goriilmiistiir. Bu yetersizlikler, tekerlek izi olusumlar1 (kalict deformasyon),
yorulma c¢atlaklar1 ve termal catlaklarin hizla olugsmasina yol acarak kaplamalarin hizmet
omrinii kisaltmistir. Kaplamalarin hizmet Omrinl uzatmak, olusabilecek deformasyonlari
engellemek veya geciktirmek i¢in degisik katkilar kullanilmaktadir. Bu katkilar bitiime ya da

agrega-asfalt karisimina eklenerek kullanilirlar (Alatas vd. 2012).

Yol Ustyapilarinda kullanilan baglayicilarin ya da karisimlarin performansini iyilestirmek
amaciyla baglayicilarin icerisine gesitli katki maddelerinin belirli oranlarda ve kosullarda

karistirilmas1 modifikasyon olarak ifade edilmektedir (Isikyakar, 2009).

2.2.12. Modifiye Bitiimlerin Kullanim Amaglari

e Bitiimiin servis sicakhigi araliklarmi  genisletebilmek, yumusama noktasini
yukseltebilmek ve penetrasyon degerini ise diisiirebilmek, (Isikyakar 2009)

e Bitiimiin sicaklik degisimlerine olan duyarliigimi azaltmak (Penetrasyon indeksini
yukseltmek),

e Bitimun reolojik ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek. Genis sicaklik ve yiikleme hiz1
araliklarinda kalic1 deformasyona ve kirilmalara kars1t mukavemeti artirabilmek,

e Tekrarh yiikler altinda yorulma mukavemeti artirabilmek,

e Yaslanmayi yavaslatabilmek (Isikyakar 2009),

e Disiik sicakliklarda daha yumusak karigimlar elde edebilmek ve ¢atlaklari
azaltabilmek,

e Yiiksek sicakliklarda daha sert karisimlar elde edebilmek ve tekerlek izinde oturmayi
azaltabilmek,

e Yapim sicakliklarinda viskoziteyi azaltmak,

e Islenebilirligi ve sikismay iyilestirebilmek,
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e Karigimlarin dayanimini ve stabilitesini artirabilmek,

e Karigimlarin asinma dayanimini iyilestirebilmek ve agrega kopmasini azaltabilmek,

e Kaplamalarin disiik sicaklik maliyetini azaltabilmek,

e Karisgimlarin yorulma dayanimini iyilestirebilmek.

e Asfalt ¢cimentolarinin kalitesini yiikseltebilmek,

e Yagslanmis olan asfalt baglayiciy1 genglestirmek,

e Asfalt baglayict 6mriinii uzatabilmek,

e Agreganin Uzerinde daha kalin asfalt filmi olusturabilmek,

e Yapismay: gelistirmek ve agrega ylzeyinden asfalt ¢imentosunun soyulmasmni
azaltmak,

e Kusmay1 azaltmak.

e Gelistirilmis catlak dolgusu saglayabilmek,

e Yaglanmaya ya da oksidasyona kars1 dayanim saglamak.

e Kaplama tabakalarinin kalinligin1 azaltabilmek,

e Kaplamalarin 6mir dongti maliyetini azaltabilmek,

Gibi faktorler bulunmaktadir.

2.2.13. Thk kansim asfalt (IKA)

Son yillarda ¢evre bilincinin artmasiyla dogal kaynaklarin korunmasi, enerji tasarrufu ve sera
gazlarinin azaltilmas1 gibi konular, avantajlarindan dolay1 ¢evre dostu 1lik karigim asfaltlara

olan ilgiyi artirmistir.

Ilik karigim asfaltlarin kullanim amaci Uretimde enerji tasarrufu saglayabilmek, ¢evre ve is¢i
saglhigma zararli olan emisyonlar1 azaltabilmek i¢in karigim sicakligmi en az 20-40°C
disiirmeyi saglamaktwr. IKA’lar hazirlanirken diisiik sicaklikta agreganmn tamamen
kaplanabilmesini  ve karisimin  sikistirilabilirligini  saglayabilmesi igin  baglayicinin

viskozitesini diisiirmeye yarayan ¢esitli teknikler ve katki maddeleri kullanilmaktadir.

IKA teknolojilerini tiretim sicakliklarmna gore siniflandirdigimizda; 0-30 °C arasi sicaklikta
iiretilenler soguk karigim, 65-100 °C arast yar1 1lik karisim asfalt, 110-140 °C arasi 1lik karisim
ve 140-180 °C arasi sicak karigim asfalt olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.10'da, bu karigimlar

tiretim sicakliklarina gore smiflandirilmis sekilde gosterilmistir. (D'Angelo vd., 2008).
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Sekil 2.10. Karigimlarin tiretim sicakliklarma gore siniflandirilmasi (D'Angelo ve ark., 2008).

2.2.14. IKA Uretim teknolojileri

Ug ana gruptan olusmaktadir. Bunlar;

* Organik katkilar (6rn. Sasobit),

« Kimyasal katkilar (6rn. Rediset, Cecabase, Revix, Iterlow),

* Kopiiklendirme teknikleri (6rn. Aspha-Min, Advera [Yapay zeolit]) dir.
2.2.14.1. Organik katkilar

Organik bazl teknolojiler (6rnegin: sasobit, sasobit redux, vb.), genellikle katki maddesinin
erime noktasinin lizerindeki sicakliklarda asfalt baglayicinin viskozitesini azaltir (Sukhija vd.

2024)

Bu teknolojideki mumlar, 80-120 °C 'lik bir erime noktasina sahip yiiksek molekiiler
hidrokarbon zincirleridir ve orijinal baglayicinin 6zelliklerini degistirebilirler. Karigima
toplam bitlim agirliginin %?2-4 oraninda eklenir. Bu mumlarin eklenmesiyle genellikle elde
edilen sicaklik distisii 20-30 °C 'dir. Asfaltin deformasyon direncini arttirmaya yardimci
olurlar (Rubio vd., 2012).
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2.2.14.2. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar bitiimiin viskozitesini degistirmezler daha ziyade daha diisiik bir karistirma
sicakliginda baglayicmin kaplama kapasitesinin gelistirilmesine dayanir. Bu katkilar, agrega
ile bitiimiin ara ylizeyi arasinda, yiizey aktif madde olarak igoére yaparak baglayici ile agrega
arasindaki stirtiinme kuvvetlerini azaltir, bu da kaplamay1 iyilestirir ve iiretim sicakliklarini
diistirtir. Standart olarak, 85°C ile 140°C’lik sicaklik araliginda, ara yiizeylerdeki siirtiinme
kuvvetlerini diizenlemekte ve azaltmaktadirlar. Bu sayede, bitim ve agrega diisiik
sicakliklarda karistirilir ve hazirlanan karigimin sikistirilmasi miimkiin olur. Kimyasal katkilar

karistirma ve sikigtirma sicakliklarini yaklasik olarak 20 - 40°C azaltabilirler (EAPA, 2016).

Kimyasal IKA katkilar1 dogrudan bitime eklenir ve daha sonra bu karigim agrega ile

karistirilir.
2.2.14.3. Kopuklendirme teknikleri

Asphamin gibi kopiirtiicii malzemenin karisima baglayici ile ayni anda eklenmesiyle, kristal
suyun tamami acia ¢iktig1 i¢in ¢ok ince bir su spreyi olusur, bu da baglayicida hacim
geniglemesine neden olur, boylece karisimin diisiik sicakliklarda islenebilirligi ve uyumlulugu

artar.

Kopikleme teknikleri, %2-5 oraninda soguk su ekleyerek bitiimiin durumunu gegici olarak
stvidan kopiige doniistiiren tamamen farkli bir yaklasim izler. Su kaynar ve bitlim ic¢inde
sikisip kalarak geleneksel sicak karigim asfalttan daha diisiik bir sicaklikta agrega ile
karistirilabilen koptigii olusturur. Bu IKA tekniklerinin nihai amaci, asfaltin iiretim sicakligini
diigiirerek asfaltin siirdiiriilebilirligini arttirmaktir, bu da sera gazi emisyonlarinin ve yakit

tiiketiminin azalmasina yol agar (Abed vd., 2020).
2.2.15. IKA faydalan

IKA katkilari, asfalt baglayicinin viskozitesini diisliriip minimum 1s1 kullanarak karigimin
islenebilirligini arttirmaya yardimci olur. Karistirma, tasima ve serme islemlerinin daha
diistik sicaklikta yapilmasini saglar. Daha diisiik karistirma ve sikistirma sicakligi ise daha az

emisyon, enerji maliyetinde tasarruf, daha uzun insaat sezonu ve daha az koku saglar.
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2.2.15.1. Cevresel faydalar

Kiiresel ismmanin giderek artmasi ve yesil alanlarin azalmasi diinya genelini ¢evre dostu
teknolojilere yonlendirmektedir. BSK’lar {iretilirken gevresel anlamda karsilasilan en biiyiik
sorun bitumun dretilmesi, plente taginmasi, plentte karistirilmasi, iiretilen asfalt karisimlarin
sahaya taginmasi ve serilmesi islemi sirasinda agiga ¢ikan gaz emisyonlarinin (NOx, CO2,
CO, HC gazlar1 ile toz ve ugucu pargaciklar) dogaya salinmasidir. Serme ve sikistirma
sicakliklariin diigliriilmesi istenmeyen bu gazlarin ortaya ¢ikmasini da onemli derecede
azaltacaktir (D'Angelo vd. 2008). Bu sayede, asfalt tiretiminde g¢alisan iscilerin daha diistik
sicakliklarla ¢aligmasi saglanarak insan saglhigma zararl bu gazlari soluma riskleri minimuma

indirilecektir.
2.2.15.2. Ekonomik faydalar

IKA'nin temel ekonomik faydasi enerji tasarrufundan gelir. Diisiik enerji tiiketimi diisiik
sicakliklarla saglanacaktir bu da daha az yakit/enerji maliyeti anlamina gelmektedir ve 1KA
tiretimi sirasinda harcanan enerji BSK iiretimi sirasinda harcanan enerjinin yiizde 60-80’i
kadar oldugu belirlenmistir (Rubio vd., 2012). Yapilan diger ¢alismalar, IKA teknolojileri
sayesinde %20-35 oraninda yakit tasarrufu saglandigimi gostermektedir (D'Angelo vd., 2008).
Bazi1 saha uygulamalarinda ise iiretim sicakliginda 17°C’lik bir diisiise bagli olarak yakat
tiketiminde %10-30 arasinda azalma rapor edilmistir. Bu sonuglar, yakit tasarrufu oranmnin
dogrudan fiiretim sicakligmin diisiiriildiigii dereceyle iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

(Kaya, 2014).
2.2.15.3. Uretim faydalan

Diistik sicaklikta karistirma, bitiimlii baglayicinin daha az yaslanmasini saglayarak karisimin
daha yuksek performans gostermesine ve servis dmrinin uzamasma katkida bulunmaktadir.
Diisiik sicaklikta {iiretilen ve daha kisa 1sitma siiresi nedeniyle bu karisgimlarin emisyon
degerleri de daha azdir. Dusiik sicaklikta iiretilmesi, tiretim ekipmanlarinda daha az termal

yorulmaya neden olmaktadir. Ayrica, IKA teknikleri asfaltin geri kazanimma da uygundur.
2.2.15.4. Uygulama kolayhg

Plentten alinan BSK’lar, nakliye esnasinda serim alanma gelene kadar soguduklari igin
uygulama sicakliginin ¢ok altinda kalirlar bu yiizden gerekli boslugu elde edememektedirler.

Ancak, IKA’larin disiik sikistrma sicakliklarma sahip olmalari bu sorunu en aza
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indirmektedir. Ayrica, yapilan caligmalar IKA’larin uzun mesafelere taginmalar1 sirasinda
gerekli iglenebilirlik ve sikistirilabilirlik 6zelliklerini daha kolay korudugunu goéstermistir

(Kaya, 2014).

WMA teknolojilerinde, sikistirmanin sonunda bitiimlii malzemenin sicakligit HMA'ya gore
daha diisiik olmasi servis sicakligina daha yakin olmasini saglar bu da WMA kullanimi

sayesinde trafige daha hizl1 doniis saglanir.

Yine daha diisiik sicaklik ve daha kisa 1sitma siiresi sayesinde azaltilmis toz tiretimi; uzatilmig
asfaltlama sezonu (yani, daha soguk havalarda asfaltlama) saglanir. Uzatilmis karisim tagima
mesafesi (ortam sicaklig1 ile karisim sicakligr arasindaki farkin daha az olmasi nedeniyle) ile

boylece genisletilmis pazar alanlar1 saglanir.

35



3. YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan Cecabase RT 945, ARKEMA firmasindan temin edilmistir. Karayollar1
16. Bolge Midiirliigii 164. Sube Miidiirliigii'nden temin edilmis olan kalker esasli kirmatas
agregasi kullanilmistir. Baglayici olarak 70/100 penetrasyonlu bitim kullanilmistir.

3.1.1. Bitim

Calismada 70/100 saf bitiim kullanilmigtir. Bitiim 6zellikleri geleneksel yontemler araciligi ile

belirlenerek modifiye bitiim ile karsilastirma yapilabilmesi igin Tablo 3.1'de verilmistir.
3.1.2. Bitiim o6zgiil agirhk deneyi

Bu deney yapilirken TS EN 15326+A1 ve ASTM D70 standartlar1 dikkate alimmistir. Deney
50 ml hacmindeki 2 adet cam piknometreler araciligiyla yapilir. Deneye baslarken dnce
piknometreler temizlenip bos olarak hassas bir terazi yardmm ile tartilip (Wp) not edilir.
Piknometrelerin icerisine su doldurulup agzi kapatilir ve dis1 kurulanir daha sonra tekrar
tartilip (Wp+s) not edilir (Sekil 3.1 ).

Sekil 3.1. Su doldurulmus piknometrenin tartimi

Akiskan hale gelene kadar isitilmig olan bitlim, piknometrelerin icerisine yerlestirilirken bir
huni ile doldurularak tartilir (Wp+b) not edilir. Piknometrenin icindeki bitimin

buharlagsmasini engellemek i¢in agzi kapatilmadan once Uzerine damitilmis su doldurularak
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agzi1 kapatilir. Piknometreler sicakligr 25+0,5 °C de olan su banyosu igerisinde 30 dakika
bekletilir. Bu sirenin sonunda ise su banyosundan ¢ikarilir ve dis kism1 kurulanir tekrar ayri
ayr1 tartilip (Wp+s+b) not edilir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Bitiim ve su doldurulmus piknometreler

Not edilmis olan tartim sonuglari, asagida verilen (3.1) ve (3.2) bagintilar ile iki numune icin
ayr1 ayr1 ozgiil agirlik degerleri hesaplanir. ki numunenin 6zgiil agirhginn ortalamasi

almarak bitlim 6zgiil agirlig1 bulunmus olur.

Wb
Gsh = 3.1
3 [(Wp+s—Wp)—(Wp+s+b—Wp+b)] (3.1)
Wb =Wp+b—Wp (3.2)
Burada;

Gsb: Bitiim 6zgiil agirligini (g/cm3),

Wop: Piknometre agirligini (g),

Wp+s: Piknometre + su agirligmi (g),
Wp+b: Piknometre + bitiim agirligini (g),

Wp+s+b: Piknometre + su + bitiim agirhigini (g),
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Wh: Bitiim agirhigimni (g) ifade etmektedir.

Kullanilan Bitiimiin Ozellikleri:

Tablo 3.1. B 70/100 penetrasyon dereceli saf bitimdan 6zellikleri

B 70/100
Yapilan Deneyler Birim Deney Sartname Olgiilen
Standardi Limitleri Degerler
Penetrasyon 0,1 mm TS-EN-1426 70-100 83,3
Yumusama Noktasi °C TS-EN-1427 43-51 455
Parlama Noktas1 °C TS-EN-22719 min 230 302
Ozgiil Agirlik g/cm3 TS-EN-15326+A1 1,0-1,1 1,02

3.1.3. Agrega ve filler

Bu tez calismasinda, Karayollar1 16. Bolge Miidiirliigii 164. Sube Miidiirkigii'nden temin

edilen kalker esasli kirmatas agregasi kullanilmistir. Agregalarin fiziksel o6zelliklerini

belirlemek amaciyla cesitli

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Calismada kullanilan agregalar
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3.1.4. Kaba agreganin ozgiil agirhk deneyi

Bu deney yapilirken ASTM C127, AASHTO T 85-14 ve TS EN 1097-6 standartlar1 dikkate
alinmistir. Ozgiil agirhik, agreganmn birim hacimdeki agirigmin yine ayn1 hacimde ve 25°C
sicakliktaki suyun agirhigma orani alinarak bulunur. Kaba agrega yapi malzemelerinin
dayaniklilik, tagima kapasitesi vb. Ozellikleri Gzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Numuneler
hazirlanirken 4,75 mm’lik elegin iizerinde kalan kaba agregalardan, kullanilacak gradasyonun

agrega dane dagilimini gosterecek sekilde 1 kg’dan olusan iki adet numune tartilir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Deney numuneleri

Agregalarm tartimi yapildiktan sonra bir tepsi igerisine konularak yikanir ve agregalarin
Uzerini gecgecek sekilde su eklenir. Hazirlanan numuneler 24 saat slresince su igerisinde

tepside bekletilir.

Sekil 3.5. 24 saat su i¢inde bekletilmis agregalar
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24 saat bekletilen agregalar suyun icerisinden ¢ikarilir ve havlu ya da pegete kullanilarak
kurutulur yuzey kuru suya doygun (Wdoygun) hale getirilip tartilarak not edilir. Numuneler 5
cm’den az olmayacak sekilde su yiizeyine kafes orgiilii tel sepet igerisinde daldirilir. Taneler
arasinda kalabilecek hava kabarciklarini 6nleyebilmek i¢in numune kovanin igerisinde en az
10 defa saga sola sallandiktan sonra su ylizeyine ¢ikartilir ve sudaki agirligir (Wsu) tartilir.
Numuneler sudan ¢ikarilir ve kurumast i¢cin 110°C sicakliga ayarlanmis etiivde 24 saat
bekletilir. Numunenin havadaki kuru agirligi (Whava) tartilmadan 6nce oda sicakligina gelene
kadar sogutulur ve tartim yapilir. Bir numunenin kaba agrega hacim 6zgiil agirligi, zahiri
ozgiil agirhigl, efektif 6zgiil agirligr ve su emme kapasitesi not edilen bu sonuglarla asagida
verilen (3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6) formiilleri kullanilarak bulunur. Iki numunenin ortalamasi

almarak hesaplamalar yapilir.

Gsh = —1ava (3.3)
Wdoygun—Wsu
Whava
Gsa= ——— (3.4)
Whava-Wsu
Gse = @ (3.5)
S(%) — Wdoygun—Whava x 100 (3.6)
Whava
Burada;

Gsh: kaba agrega hacim 6zgiil agirligi,

Gsa: kaba agregan zahiri 6zgiil agirligi,

Gse: kaba agrega efektif 6zgiil agirhgi,

S(%) : kaba agreganin su emme kapasitesi,
Whava: kaba agreganin havadaki kuru agirhigt,
Wsu: kaba agreganin sudaki agirlig,

Wdoygun: kaba agreganin suya doygun yiizey kuru agirligi olarak ifade edilmektedir.
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3.1.5. ince agregamn 6zgiil agirhik deneyi

Bu deney yapilirken ASTM C128, AASHTO T 84-13 standartlar1 dikkate alinmistir. Ozgiil
agirhik agreganin birim hacimdeki agirlik miktarinin ayni hacimde ve 25°C sicakliktaki suyun
agrrhigina orani alinarak hesaplanir. ince agregalar dayamiklilik, tasima kapasitesi vb.
Ozellikler agisindan ¢ok énemlidir. Numuneler hazirlanirken 4,75-0,075 mm elekleri arasinda
kalan ince agregalardan, kullanilacak gradasyonun agrega dane dagilimini gosterecek sekilde

1 kg’dan olusan iki adet numune tartilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Deney numuneleri

Agregalarin tartimi yapildiktan sonra bir tepsi icerisine konulur ve agreganin iizerine gelecek
sekilde su eklenir. Hazirlanan numuneler 24 saat slresince su icerisinde tepside bekletilir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. 24 saat su iginde bekletilmis agregalar
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24 saatin sonunda tepsilerde bulunan fazla su bosaltilir. Numuneler sicak hava kaynagi
kullanilarak ylizey kuru suya doygun hale getirilerek (Wdoygun) tartilir. Ylzey kuru suya
doygun hal koni metodu yardimiyla bulunur. Metal koni kalip igerisindeki numuneler 3
tabaka halinde doldurularak her seferinde 25 vurus ile sikistirilir. Sikistiritlan numune koninin
ters cevrilmesi ile tepsiye konulur. ince kesitli bir mala yardim ile agrega yigin1 iki parcaya
ayrilir. Agrega hala kendini tutuyorsa kurutma islemi stirdiirGlir, agrega yigini dagilirsa yuzey
kuru suya doygun hale gelmis demektir. Yizey kuru suya doygun hal elde edildikten sonra iKi
adet piknometre kabi temizlenip kurulanip bos agirliklar1 (Wp) dlgiiliir. Piknometre ¢izgisine
kadar saf su eklenir ve tartilarak Wp+s bulunur. Piknometreler bosaltildiktan sonra etiivde
kurumaya birakilir. Etiivden c¢ikartilip bir huni yardimiyla numuneler piknometreye
yerlestirilir ardindan tartilarak Wp+a agirhiklar1 bulunur. Numunelerin Uzerine su ilave
edilerek tamamen doldurulur bosluk kalmamasi igin sarsilarak bir pegete ile iizerinde olusan
kopukler temizlenir. Tekrar tartilarak Wp-+a+s agirligi bulunur. Tartim islemi bittikten sonra
numuneler piknometreden bir tepsiye bosaltilir kurumasi igin 110 °C’lik etiive birakilir.
Kuruma iglemi bittikten sonra kuru agrega (Whava) tartilir. Not edilen sonuglar ile asagidaki
verilen (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10) formilleri kullanilarak her bir numunenin ayr1 ayri ince

agrega hacim 6zgiil agirhigi, zahiri 6zgil agirhgi, efektif 6zgiil agirhigi ve su emme kapasitesi

bulunur.
Wh
Gsb = e (3.7)
Wdoygun+WSs—-Wp+a+s
Wh
Gsa = - (3.8)
Whava+Wp+s—Wp+a+s
Gsb+G
Gse = % (3.9)
wd -Wh
S(%) = —2 22 ¢ 100 (3.10)
Whava
Burada;

Gsh: ince agrega hacim 6zgiil agirligini,
Gsa: ince agrega zahiri 6zgiil agirligini,
Gse: ince agrega efektif 6zgiil agirhigmni,

S(%): ince agreganin su emme kapasitesini,
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Whava: ince agreganin havadaki kuru agirhigins,

Wdoygun: agreganin suya doygun yiizey kuru agirligini,

Wp+s: piknometre + su agirligini,

Wp+a+s: piknometre + ince agrega + su agirligini ifade etmektedir.
3.1.6. Fillerin ozgiil agirhk deneyi

Bu deney yapilirken ASTM C854 ve TS EN 1097-7 standartlar1 dikkate alinir. Filler
agregalarin yalnizca zahiri (goriinen) 6zgiil agirligi bulunur. Zahiri 6zgiil agirlik, belirli bir
sicaklikta agreganin geg¢irimsiz bosluklarini igeren bitlim hacminin havadaki agirhigin, ayni
sicaklik ve hacimdeki suyun agirligina orani olarak hesaplanir. Agrega dane dagilimini temsil
edecek sekilde 0,075 mm elekten gecen agregadan 100 gram olacak sekilde numune tartilir ve
iki adet deney numunesi hazirlanir. Deneyin sonunda ise elde edilen verilerin ortalamasi
alinir. ki adet piknometre kab1 temizlenir daha sonra bos agirliklar1 (Wp) tartilir. Piknometre
cizgisi seviyesine kadar saf su doldurulur ve tekrar tartilip agirligi (Wp+s) bulunur.
Piknometreler bosaltilarak etlive kurumasi i¢in birakilir. Piknometreler kuruyunca etiivden
¢ikartilir, numuneler bir huni yardimiyla piknometrelere bosaltilir ve agirhigi (Wp+a) tartilir.
Daha sonra numunelerin Gzerine bir miktar su eklenir, iyice sarsilarak bosluk kalmamasi
saglanir ve tamamen su doldurulur daha sonra pegete yardimiyla iizerinde olusan kopiik
temizlenir. Bu sekilde tekrar tartilarak agirhigi (Wp+ats) not edilir. Tartimdan sonra
numuneler piknometreden bir tepsiye bosaltilir ve kuruyabilmesi icin 110°C sicakliktaki etiive
konur. Kuruma isleminden sonra kuru agrega agirligi (Whava) tartilir. Not edilen tartim
sonuglar1 ile asagida verilen (3.11) formill kullanilarak her bir numunenin zahiri 6zgul

agirlig hesaplanir.

Whava
Gsa = (Wp+s -Wp)—(Wp+a+s -Wp+a) (3-11)

Burada;

Gsa: filler zahiri 6zgiil agirligini,
Whava: fillerin havadaki kuru agirligy,
Wp: piknometrenin bos agirhigi,

Wp+s: piknometre + su agirhigi,
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Whp+a: piknometre + filler agirhigi,
Wp+a+s: piknometre + filler + su agirligi olarak ifade edilmektedir.

Bu deneyler neticesinde bulunan sonuglara gére bu ¢alismada kullanilacak agregalarin fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.2.'de verilmistir.

Tablo 3.2. Kaba agreganin, ince agreganin ve fillerin fiziksel 6zellikleri

Deneyler Kaba Agrega ince Agrega Filler
Hacim Ozgiil Agirhk (gr/cm?®) 2.654 2.477 -
Zahiri Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 2.674 2.54 2.717
Su Emme (%) 0.28 1.00 -

Karigimlarda kullanilan agregalara elek analizi uygulanmistir ve tiim eleklerle ayr1 ayri eleme
yapildiktan sonra agagida Tablo 3.3’de verilen gradasyon elde edilmistir. Sekil 3.3 de ise bu
gradasyona ait egri verilmistir.

Tablo 3.3. Agregalarin elek analizi

Elek Acikhig
Gegen % Binder Sartname Limitleri

mm inch

37,50 112" 100 100 100
25,40 1" 100 100 100
19,10 3/4" 91 80 100
12,70 1/2" 71,2 58 80
9,52 3/8" 59,8 48 70
4,76 No.4 44,6 30 52
2,00 No.10 30,1 20 40
0,42 No.40 115 8 22
0,177 No.80 6,9 5 14
0,075 No.200 51 2 7
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Sekil 3.8. Karigimin gradasyon egrisi

3.1.7 Cecabase RT 945

Cecabase, Arkema Group Fransa'nin bir trinidir ve IKA teknolojilerinin Gretiminde
kullanilan 25°C'de sivi halde olan kimyasal bir katki maddesidir (Sekil 3.9). Cecabase RT
945, mineral agrega ile asfalt arasindaki araylizde, bir yiizey aktif maddenin asfaltin reolojik
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirmeyen su ile asfalt arasindaki araylizde hareket etmesine
benzer sekilde hareket eder. Cecabase RT 945, asfalt karisim, iiretim ve serme sicakligini
20°C ile 40°C diisiirmeyi saglamaktadir ve standart bir BSK ile ayni mekanik 6zellikleri
korur. Uretici firma tarafindan modifiye bitiimler hazirlanirken Cecabase RT 945 katki

maddesinin saf bitimuin %0,2-0,5 oraninda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 3.9. Cecabase RT 945 katki maddesinin goriiniimi
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3.1.8. Cecabase RT 945°in fiziksel ozellikleri

Tablo 3.4. Cecabase RT 945°¢ ait fiziksel 6zellikler

Viskozite (25°C)(cP) Yogunluk Donma Noktasi (°C)  Parlama Noktas1 (°C)
(25°C)(g/cmd)
500 600 -10 178

Yogunlugu 0.997 veya 8.30 Ibs.gal olup parlama noktasi 390F’mn {izerindedir. Asfalt
baglayicida kolayca ¢Oziiniir. Agregalarin (ince olanlarin dahil) daha 1yi kaplanmasini ve

homojen dagilmasini saglar.

Sekil.3.10. Cecabase RT945 maddesi ile hazirlanmis IKA’ 1n elektron mikroskobu altindaki

gorunusi
3.2. Yontem

Calismanin bu boliimiinde karisimlarda kullanilan 70/100 saf bitim ve Cecabase RT945 katk:
maddesiyle modifiye edilen bitimin &zelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen

deneyler ve yontemler tanitilmistir.

Cecabase RT945 katki maddesi farkli seviyelerde bitlim igerisine eklenerek farkli sicaklik, hiz
ve surelerde High Shear Mixer'de karistirilmasiyla modifiye baglayicilar elde edilmistir.
Penetrasyon, yumusama noktasi, RTFOT parlama noktasi deneyleri ile modifiye bitlimin
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bitiimiin yorulma dayanimini tespit etmek igin
elastik geri donme deneyi uygulanmistir. Katki maddesinin bitiimiin performans 6zelliklerine
etkisini inceleyebilmek igin Marshall tasarim yontemi kullanilarak saf ve modifiye edilmis

baglayicilar ile karigim numuneleri hazirlanmistir. Bu galismada Taguchi metodu kullanilarak
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zamanin ve ekonominin dogru sekilde kullanilabilmesi, deneysel stireglerin optimize edilmesi

ve Uriin kalitesinin artirilmast amaglanmaistir.
3.2.1. Taguchi metodu

Taguchi metodunun, Dr. Genichi Taguchi tarafindan 1940’11 yillarin sonlarina dogru ortaya
atildig1 bilinmektedir ve imal edilen Urinlerin kalitesini artirmak igin gelistirilen, daha yakin
zaman dilimlerinde miihendislik, biyoteknoloji, pazarlama ve reklamcilik alanlarinda
kullanilan bir yontemdir (Karadede, 2023).

Bu caligmada, klasik yontemle yapilmis olan deney planina gore 256 farkli deney yapilmalidir
ve sonuglarin dogru yorumlanabilmesi igin ise her deneyden en az 2 defa yapilmalidir. Bu
yontem siire ve maliyet agisindan bakildiginda dezavantaj olusturmaktadir fakat bu deney
plant Taguchi yontemi ile hazirlandigi i¢in 16 farkli deney yapmak yeterli olacaktir. Taguchi
optimizasyonundaki parametreler ve seviyeler Tablo 3.5'de sunulmustur. L16 ortogonal
dizisinin olusturdugu deney plani ise Tablo 3.6° da verilmistir. Performans istatistikleri
sayesinde de tahminler %95 gliven seviyesinde yapilmistir. Boylelikle hem zamandan hem de

maliyetlerden kaginmak hedeflenmistir.

Ortagonal dizilerin hedefi, kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini minimal seviyeye
indirmektir ve daha az deney ile amaca ulasmay1 saglamaktir. Ortogonal diziler, deneysel
tasarimdan tiiretilmistir. Deneysel tasarimda full faktoriyel tasarima gore, 2 kademeli bir
deneysel tasarim i¢in 2k adet deneyin gergeklestirilmesi beklenmektedir. Fakat Taguchi’nin
gelistirdigi standart deneme tasarimina gore, eszamanli birka¢ faktoriin planli bir sekilde
kademe sayisini1 degistirerek, ¢cok az deney sayisiyla ayni sonuca varilabilir. Her faktorde esit
adette farkli kademe oldugu ic¢in bu dizilere ortogonal diziler denilmektedir. N ortogonal
dizideki deneme sayisini, S deneydeki faktor seviyelerini ve r ise faktor sayisini ifade
etmektedir ve LN(Sr) ile gosterilmektedirler. LN(Sr) ortogonal dizisi, Nxr boyutundaki bir

matristen olusmaktadir.

Taguchi metodu iki amaci kapsamaktadir ve kapsadigi bu iki amag cok dnemlidir. Bunlar;
minimum sapmay: saglayabilmek ve Urinln karakteristik degerini hedefe olabildigince
yaklagtirmaktir. Bu amaglardan ikincisi bu zamana kadar agiklanmis olan yontemlerle
gergeklestirilebilirken, minimum sapma igin ise bir degisim 6l¢iisiine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Veri noktalar1 arasindaki farki minimuma indirgeyebilmek i¢in Taguchi tarafindan Isaret

Giriiltii (Signal to Noise, S/N) Orani gergeklestirilmistir. Her faktoriin farkli seviyeleri igin
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hesaplanan S/N oranlarina analiz gerekmektedir. Parametrelerin S/N oranlar1 arasindaki fark
anlamli olursa, bu parametrelerin kalite tizerinde etkisi oldugunu soyleyebiliriz. S/N oranlar1
arasindaki farklar1 ve anlamliligmi degerlendirebilmek igin uygun istatistiksel analiz
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. ANOVA analizi sayesinde faktorlerin etkisi
degerlendirilir. Faktorlerin etkisi, varyansin hangi kisminmn faktorlere ve hangi kismmin hata
veya glriltiiye ait oldugunu belirlemeye yardimci olur. Faktorlerin etkisinin anlamli olup
olmadigini belirlemek igin p-degerleri kullanilmalidir. Anlamli p-degerleri, faktorlerin kalite
uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Eger faktorlerin etkisi anlamli ise,
optimum parametre kombinasyonunu belirlemek i¢in S/N oranlarina dayanarak analiz yapilir.
En yiksek S/N oranina sahip parametre ayarlar segilerek siirecin kalitesi optimize edilmelidir.
S/N orami kalitenin karakteristigine gore hesaplama bigiminde degisiklik gosterebilmektedir.
Taguchi, uygulamada bulunan problemleri, hedef tiirlinii baz alarak {ige ayirmis ve her bir tir
icin degisik bir S/N oranini tanimlamistir. Ilki 6l¢iim degeri kiiciildiikce iyilesmenin atrtig
karakteristik tip En Kigik — En Iyi olarak tanimlanirsa; bu tip problemler igin, kalite
degiskenin yani Y’nin hedef degeri sifir olmaktadiwr. Bu durumdaki S/N orani, n bir

denemedeki katsay1 ve Y gozlem degeri olmak {izere su sekilde tanimlanir:
S/N Orani = -10.log(ZY"2/n) (3.12)

Bunlardan ikincisi, 6l¢iim degeri biiylidiikce iyilesmenin arttigi karakteristik tip En Biiyiik —
En lyi olarak tanimlanirsa; bu tip problemlerde, kalite degiskeninin yani Y nin hedef degeri

sonsuzdur. Bu kosulda sinyal/gliriiltii orani;
S/N Orani = -10.log[Z(1/Y"2)/n] dir. (3.13)

Sonuncu hedef tiirii ideal degerin nominal deger oldugu durum Hedef Deger — En lyi olarak
tanimlanirsa; bunun gibi sorunlarda sapma sagdan ya da soldan gergeklesebilir. Varyans

analizi kullanilarak hesaplanan S/N orani su sekilde bulunur;
S/N Orani1 = 10.log(Y"2 / S"2) (3.14)

Burada Y veri grubu ortalamasi ve S grubun standart sapmasidir. Bu ¢ problemde de,
amacimiz S/N oraninin maksimize edilmesidir. Varyans analizi (F analizi) ise yapilan testler

sonucunda ¢ikan performanslar| arasindaki farkliliklar gosterir (Karadede, 2023).
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Tablo 3.5. Deney parametreleri ve seviyeleri

Seviye
Parametre
1 2 3 4
(A) Cecabase RT 945 (%) 0.0 (AL) 0.30 (A2) 0.40 (A3) 0.50 (A4)
(B) Sicaklik (°C) 120 (B1) 130 (B2) 140 (B3) 150 (B4)
(C) Siire (dakika) 5(C1) 10 (C2) 15 (C3) 20 (C4)
(D) Hiz (RPM) 1000 (D1) 2000 (D2) 3000 (D3) 4000 (D4)
Tablo 3.6. Deney plani

Deney No Cecabase RT 945 (%) Sicaklik (°C) Sdre (dak.) Hiz (RPM)

1 0,00 120 5 1000

2 0,00 130 10 2000

3 0,00 140 15 3000

4 0,00 150 20 4000

5 0,30 120 10 3000

6 0,30 130 5 4000

7 0,30 140 20 1000

8 0,30 150 15 2000

9 0,40 120 15 4000

10 0,40 130 20 3000

1 0,40 140 5 2000

12 0,40 150 10 1000

13 0,50 120 20 2000

14 0,50 130 15 1000

15 0,50 140 10 4000

16 0,50 150 5 3000

3.2.2. Modifiye bitiimiin karistirilmasi

Cecabase RT945 katki maddesi 70/100 penetrasyonlu saf bitiime ilave edilerek 1lik karisim
asfalt numuneleri hazirlanmigtir. 25°C sicaklikta kati halde ¢ikarilan bitiimlerin agirliklar
tartilmistir. Cikarilan bitiim agirliklar1 baz alinarak Cecabase RT945 katki maddesinin
miktarlar1 tespit edilmistir. Tartilan bitlim hazirlanacak numunenin parametresine gore bir
etiivde karistirma sicakligina getirilip yine sicakligi dnceden karistirma sicakligma ayarlanmis
High Shear Mikser icerisine (Sekil 3.11) yerlestirilmistir, bitiim agirligina gore tespit edilen
miktarda katki maddesi de katilarak numunelerin parametrelerine gore dnceden belirlenmis
olan karigtirma siiresi ve hizlarinda karigimlar yapilmigtir. Tablo 3.6°da belirtilen 16 adet
deney numunesi hazirlanmistir. Karigimlar1 tamamlanan numuneler mikserden alinarak
yapilacak olan deneyler i¢in ayri ayr1 kaplara konulmus ve etiketlenmistir. Katki maddesiyle
hazirlanan numunelere penetrasyon, parlama noktasi, yumusama noktasi, RTFOT ve elastik

geri donme deneyleri uygulanmistir. RTFOT ile yaslandirilmig numunelere tekrar yumusama
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noktasi ve penetrasyon deneyleri yapilmistir. Marshall ve diger deneyler i¢in de karisim

numunelerinden yedekler almmuistir.

Sekil 3.11. Kendinden 1siticili High Shear Mikser

3.2.3. Penetrasyon deneyi

Bu deney bitlimiin sertlik ve kivamliligini 6lgmek i¢in yapilir ve yapilirken TS EN 1426 ve
ASTM D5 standartlar1 dikkate alimmaktadir. Hazirlanan karigimlardan penetrasyon deneyi
icin ayrilmis numune 6nce oda sicakliginda 1 saat bekletilir daha sonra 25°C sicakliga
ayarlanmis su banyosunda bir saat daha bekletilir. Deneye baslamadan 6nce penetrasyon
ignesi uygun bir ¢oziicu ile temizlenir. Penetrasyon ignesi cihazin ucuna takilarak ve vidasi
sikilir ve tam yerlesmesi saglanir. Numunenin sicakligmm degigmesini engellemek igin
tasima kabma eklenen bir miktar 25°C sicakliktaki su ile beraber numune su banyosundan
cikarilir. Tasima kab1 penetrometre cihazmin igerisine yerlestirilir. Cihazda takili bulunan
penetrasyon ignesinin yiiksekligi numunenin yiizeyine sifir olacak sekilde ayarlanir ve cihaz
sifirlanir. igne belirli bir yiik (100 gr) altinda 5 saniye igerisinde serbest diismesi i¢in dikey
dogrultuda numuneye birakilir. Aralarinda ortalama 1’er cm’lik uzaklik bulunacak sekilde
serbest birakilan igne ile en az 3 deger okunur. Bu okumalar en kisa stirede yapilmalidir. Her
batirmanm sonunda igne, ¢oziicii yardimi ile temizlenerek deney tekrarlanir. Penetrasyon

degeri, li¢ ayr1 batmanin sonunda okunan degerlerin birbirine yakin olmas1 ve ortalamasmin
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alinmasiyla bulunur. Her bir penetrasyon degeri 0,lmm’lik batmaya denk gelmektedir.
Penetrasyon degerinin yikselmesi bitlimiin yumusadigi ve daha akigkan hale geldigi anlamina
gelir. Asfalt ¢cimentolar1 penetrasyon degerlerine gore kategorilenir ve kullanilir. Penetrasyon

deneyleri numunelere RTFOT 6ncesi ve sonrast olmak Uzere 2 defa yapilmustir.

a)Oda sicakliginda bekletilmis numune b) Penetrasyon deney cihazi
Sekil 3.12. Penetrasyon testi

3.2.4. Yumusama noktasi deneyi

Yumusama noktasi deneyi TS EN 1427 ve ASTM D36 standartlarina gore, bitiimiin sicakliga
gostermis oldugu hassasiyetini (asfaltin akmaya basladigi sicaklik degerleri) ve kivamliligini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Akici haldeki karigimdan alinan numuneler 2 adet piring
halka igerisine doldurulur ve oda sicakliginda yaklasik 30 dakika bekletilir. Yumusama deney
setindeki 3,5 gram agirliginda olan celik bilyeler piring halka icerisinde yer alan bitimin
tizerine yerlestirilir. Daha sonra piring halkalar sehpaya birakilarak su banyosuna konulur. Su
banyosunun sicakligi ilk 3 dakika siiresince 5°C’de sabit tutulur daha sonra ise sicakligi her
bir dakikada 5°C artacak sekilde kontrollii olarak 1s1 verilir. Bilyelerin ve artan sicakligin
etkisiyle bitlimde yumusama meydana gelir. Bilyelerin piring halkalarm igerisinden gegerek
en alta temas ettigi noktada cihazin ekraninda goziiken sicaklik degeri iki bilye i¢in de not

edilir ve sicakliklarin ortalamasi alinarak yumusama noktasi bulunmus olur.
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Sekil 3.13. Oda sicakliginda bekleyen numuneler Sekil 3.14. Yumusama Deneyi Cihazi

3.2.5. Donel ince film 1sitma kaybi (RTFOT) deneyi

Bitlimlii baglayicilarin agrega ile karistirilmasi sirasinda olusan kisa donem yaslanma
RTFOT Deneyi (Donel ince Film Isitma Kaybi Deneyi) ile laboratuvara tasinmis olur.
RTFOT, TFOT yonteminin en uygun bicimde degistirilmis halidir. Thik karisim asfaltlar
modifiye edildikten sonra fiziksel ozellikleri ve kitle kaybi1 gozlemlenir. Deneyde TS EN
12607-1 standardi kullanilir. 8 adet bos cam sise temizlenerek hazirlanir, akici kivamda
bulunan IKA numuneleri bu cam siselerin igerisine 35 gram olacak sekilde doldurulur daha
sonra etuv igerisinde bulunan donel tablaya yerlestirili. RTFOT cihazi ve deney Oncesi

icerisine bitlim doldurulmus siselerin durumu Sekil 3.15.’de verilmistir.
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a) RTFOT Cihazi b) igerisine Bitiim Doldurulmus Numuneler
Sekil 3.15. RTFOT testi

8 adet deney sisesi 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilerek diisey eksende dakikada 15
devir yapacak sekilde 85 dakika boyunca donduriulmektedir. Donme sirasinda cihazin
tabanindaki bir hava tfleyici yardimu ile siselere, akis1 4000 + 200 mL/dak. olacak sekilde
hava verilir. Sicaklik, hava ve siirekli olarak hareket etmenin etkisi ile bitiim, siseleri tam
olarak kaplayacak sekilde ince bir film tabakasi olusturmaktadir ve bunun sayesinde
yaslanmanin olusmasi kolaylastirilmaktadir. TFOT yonteminde kullanilan 3,2 mm.’lik film
kalinligt RTFOT yonteminde 1,25 mm.ye indirilmistir. Bu slrenin sonunda RTFOT
etiiviinden ¢ikarilan sekiz adet numunenin agirliklar1 dlgiilerek not alnir. Tki adet numune 60
dakika sogutulduktan sonra olusan kiitle kaybini belirlemek i¢in kullanilirken geriye kalan alt1
adet numune ise bitiimlii malzemenin yaslanma gergeklestikten sonraki fiziksel dzelliklerini
belirlemek i¢in kullanilir. Kiitle kayb1 asagidaki verilen bagint1 (3.16) ile belirlenmektedir.
Denklemde bulunan M1 ifadesi yaslanmadan onceki agirhgi, M2 ifadesi ise yaslanmadan

sonraki agirligi tanimlar.

M1-M2

Kiitle Kayb1 % = TX100 (3.15)
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Sekil 3.16. Sogutulmaya birakilan iki adet numune

3.2.6. Elastik geri donme deneyi

Bitlimiin yorulma dayanimimni belirlemek i¢in yapilan elastik geri donme deneyi, yapilirken
TS EN 13398 standard1 dikkate alinir. Deneye baslarken 6nce 10,0 + 0,1 mm kalinligindaki
kaliplar bir yag yardimi ile yaglanir. Akiskan oluncaya kadar isitilmig bitiim bu deney
kaliplarina doldurulur. Dolu kaliplar 25°C de oda sicakliginda 60 dakika boyunca bekletilir.
Fazla bitim bir bicak yardimiyla alinarak yiizeyi diizlestirilir. Numuneler tekrar 25°C
sicakliktaki bir su banyosu igerisinde 90 dakika boyunca tutulur. Bu slirenin sonunda
numunelerin taban plakas: ¢ikartilarak diiktilite cihazina yerlestirilir(Sekil 3.17). Cihaza
yerlestirilen kaliplar 50+2,5 mm/dak. hizla 200+1 mm’ye kadar ¢ekilerek uzatilir. Cekme
isleminin sonunda bitim iplikleri ortadan kesilerek iki adet yar1 iplik(Sekil 3.18) elde edilmis
olur. Bitum ipliklerinin kesimi sonrasinda 30 dakika beklenir ve elde edilen yarim ipliklerin
iki uclar1 arasindaki mesafe mm cinsinden Glcllerek kaydedilir. Olgiilen bu degerler her

numune i¢in %1 yaklasimla asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.
d
RE:Z X 100 (3.16)

Buradaki; RE degeri elastik geri donmeyi, d degeri yarim ipliklerin arasindaki mesafeyi

(mm), L degeri ise germe uzunlugunu yani 200 mm’yi ifade etmektedir. Elde edilen elastik
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geri donme degerleri arasindaki fark %5’ten fazla degilse, bu degerlerin ortalamasi alinarak

tek bir sonug elde edilir.

Sekil 3.18. Ortadan kesilmis bitiim iplikleri

3.2.7. Parlama noktas1 deneyi
Bir maddenin buharinin alev temasi swrasinda gegici olarak parladigi ancak yanmay1
stirdiirmedigi en diisiik sicaklik parlama noktasi olarak ifade edilir. Parlama noktas1 deneyinin

yapilis amaci bitlimlii baglayicilarin uygulama sirasinda isitilirken olusacak herhangi bir
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tutusma ya da alev alma tehlikesinin Oniine gegebilmek i¢in Gnemlidir. Parlama noktasi
deneyi yapilirken TS EN 22719 ve TS 1171 standartlar1 dikkate almmistir. Saf bitim uygun
bir akiciliga gelene kadar isitildiktan sonra, kabm c¢entik ile belirlenen kismina kadar
yiizeyinde hava kabarcigi olmayacak sekilde bitim ile doldurularak cihaza yerlestirilir.
Parlama noktasma yaklagincaya kadar sicakligin hizi dakikada 5 — 17 °C olmalidir. Alevin
kabin yiizeyinden gecmesi yaklasik bir saniye stirmelidir (Sekil 3.19) . Numunenin yuzeyinin
herhangi bir alaninda, parlamanin goriildigii anda termometrede okunan sicaklik degeri
parlama noktasi olarak kabul edilmektedir. Deney alevciginin etrafinda olusan mavimsi
yalanci parlama ile ger¢ek parlamanin karigtirilmamasi gerekmektedir. Alevin temas ettigi
numunenin 5 saniyeden fazla yandigi an termometrede okunan sicaklik degeri yanma noktasi

olarak not edilir.

Sekil 3.19. Parlama noktasi deneyinin yapilist
3.2.8 Marshall tasarim deneyi
Marshall tasarim deneyi yapilirken TS EN 3720/12697, AASHTO T 245, ASTM D 1559

standartlar1 dikkate alinir. Marshall deneyi, gevrenin ve iklimin sartlarina karsi dayanikli

(saglam), trafik yiikleri altinda kalic1 bozulmalar gostermeyecek kadar yeterli dayanima ve
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esneklige sahip, tekerlek yiiklerinin etkisi ile olusabilecek az miktardaki sikigmay1 bittimiin
kusmasi, akma ve stabilite sorunu olmadan saglayabilecek, bunun i¢in de geg¢irimsizligini
azaltmayacak veya icerisinde rutubetin olusmasina miisade etmeyecek sekilde yeterli bir hava
bosluguna sahip uygun bir kaplama karigimi i¢in ihtiya¢ duyulan optimum bitiim miktarini
belirlerken kullanilir. Ayrica bu deneyin diger bir amaci segregasyona izin vermeden uygun
serim ile sikistrma imkani saglayabilecek islenebilirlige sahip agrega gradasyonu ile

ekonomik bir karigim elde etmektir.

Tablo 3.3’de elek analizi ile belirtilen graniilometriye uygun her deney briketi igin 1150
gramdan olusan agrega karisimlar1 hazirlanmistir (Sekil 3.20). Briketlerin yiiksekligi 63,5 +
1,27 mm’dir. Bitiim orani ise agrega agirligmin %3,5, %4, %4,5, %5, %5,5, %6 ve %6,5 ‘u
olacak sekilde kullanilmistir Belirlenen bitim yizdeleri icin 3 adet briket hazirlanmistir.
Optimum bitiim oranin1 bulabilmek i¢in 7 set Marshall deney numune malzemesi

hazirlanmistir.

Sekil 3.20. Agrega karisimlarinin hazirlanma asamasi

Deneye baslamadan 6nce agregalar ayr1 ayr1 kaplara konup 24 saat boyunca 160°C’lik etiivde
bekletilmistir. Deneyde kullanilacak bitiim, briket kaliplari, karistirma sisi, karistirma kabi vb.
deney sirasinda kullanacagimiz malzemeler yine bir etiivde 160°C’ye gelene kadar 1sitilmustur.
Etlivden ¢ikartilan agrega yine Oncesinde 1sitilmis karistirma kabmin igerisine dokiiliir ve
karistirict yardimu ile karistirilir. Agreganin igine bir ¢ukur agilarak agrega agirligma gore
ayarlanmig bitiim cukura ilave edilir ve homojen dagilabilmesi i¢in karistiriciyla (Sekil 3.21)

karigtirmaya devam edilir.
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Sekil 3.21. Elektrikli karistirict

Kaliplar yaglandiktan sonra gaplarina uygun olarak onceden hazirlanmis uygun bir kagit
kalibin dibine yerlestirilir. Karistiricidaki malzeme kaliba dokiildiikten sonra ayrigsma
olmamasma dikkat edilerek ortasi ve kenarlar1 sislenir. Kalip 45,7 cm’lik bir yiikseklikten
diistis gergeklestiren 4,536 kg’lik sikistrma tokmagi ile (Sekil 3.22) 75 vurus yapilarak
sikistirilir ve ters gevrilerek 75 vurus daha yapilmasi saglanir. Toplam 150 vurus sonrasinda

sikistirma islemi tamamlanmis olur.

Sekil 3.22. Sikistirma tokmagi kullanimi
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Sikigtirilmis numunelere numara verilir ve Yyeterli stabiliteye ulasabilmesi ve silindirik olan
seklini koruyabilmesi igin briketler kaliptan hemen ¢ikarilmaz ve sogumaya birakilir (Sekil
3.23).

Sekil 3.23. Sogumaya birakilmig numuneler

Soguma islemi bittikten sonra numuneler kriko yardimiyla kaliptan ¢ikartilip diiz bir zemin
Uzerine konur ve soguyabilmesi i¢in bir gece bekletilir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Kriko kullanimi
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Briketlerin Yiikseklik ve Capinin Belirlenmesi;

Briketler, minimum 61.0 mm, maksimum 66.0 mm ve ¢ap1 ise ortalama 100 mm olacak
sekilde ortalama 63.5 mm yiiksekliginde Uretilmektedir. Briketler soguduktan sonra koseleri
torplilenerek diizeltilir daha sonra bir kumpas yardimiyla ii¢ farkli noktadan yiikseklikleri

Olctlur. Bu yiiksekliklerin ortalamas1 Marshall deney formuna not edilir.

Briketlerin Hacimlerinin Belirlenmesi;

Her bir briket 6nce havada tartilir sonrasinda su icerisine birakilarak bir siire suyu emmesi
icin beklendikten sonra sudaki agirligi hassas bir sekilde tartilarak belirlenir ve sudaki agirlik,
doygun yizey- kuru agirligindan ¢ikartilarak 3.17’deki gibi briketin hacmi belirlenir. Bu
degerler Marshall deney formuna not edilerek briketlerin yogunluklari ve bosluk oranlari

bulunur.

V=B-C (3.17)

Burada:
V: Numunenin hacmini,
C: Numunenin sudaki agirhigini,

B: Numunenin doygun yizey-kuru agirligini ifade etmektedir.

Sikistirilmis Briketlerin Ozgiil Agirliklarmin Belirlenmest;

Briketin 6zgiil agirligi bulunurken havadaki agirligi hacmine orani alinir:

Grmb= = (3.18)
Burada:
Gmb = Sikistirilan briketin 6zgiil agirhigini,
A = Kuru briketin havadaki agirhigimni (g),
B = Briketin kuru yiizey doygun agirligin1 (g),
C = Sudaki briketin agirligini (g) ifade etmektedir.
Ayni set igerisinde bulunan briketlerin 6zgiil agirliklar1 arasindaki farkin 0.02 den fazla

olmamasina dikkat edilmelidir.

Karisimm Maksimum Ozgiil Agirhigmin Belirlenmesi;
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ASTM D2041/D2041M-11 standartlar1 dikkate alinarak asagida belirtilen bagint1 kullanilarak

bulunur:

(3.19)

Burada:

Gmm: Maksimum 06zgiil agirligi,

A: Gevsek karigimin havadaki agirhigimni (g),

B: Su doldurulmus piknometre ve gevsek karisimin agirhigini (g),

C: Su dolu piknometrenin agirligini (g) ifade etmektedir.

Belirlenen bitlimun yizdesi igin Gmm degerinin biliniyor olmas1 bize farkli oranlarda bitiim
barindiran karigimlarin en yiiksek 6zgiil agirliklarinin da bulunmasima yardimcr olacaktur.
Agrega yiginlarmin efektif 6zgiil agirlig sabit olmakla beraber ve bitimin emme potansiyeli
iceriginde bulunan bitim ylzdesinden bagimsizdir. Agrega efektif 6zgiil agirligl, Gse su

sekilde hesaplanmaktadir:

Pmm-—Pb

(Pmm)_(ﬁ
Gmm Gb

Gse = (3.20)

Burada:

Pmm: Toplam gevsek karisim yiizdesini,

Pb: Karigimda bulunan asfalt ylizdesini,

Gmm: Karisimin maksimum 6zgiil agirhiging,

Gb: Bitiimiin 6zgiil agirhigmi ifade etmektedir.

Herhangi bir bitiim yiizdesi ile hazirlanmis olan karigimlarin maksimum 6zgiil agirhgi asagida

verilen 3.21 bagntist ile hesaplanmaktadir:

Pmm

Ps Pb
(2)+ @2

Gse - (3.21)

Burada:

Gmm: Karigimin maksimum 6zgiil agirhigini,
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Pmm: Toplam gevsek karigimin yiizdesini,
Pb: Karisimdaki asfalt yiizdesini,

Ps: Karigimdaki agrega yiizdesini,

Gse: Agregalarm efektif 6zgiil agirhigini,

Gb: Bitiimiin 6zgil agirligini ifade etmektedir.

Hava Bosluklarmin Bulunmasi

Sikistirilmis olan bitiimlii sicak karigimlarin igerisinde asfalt ile kaplanmis agrega parcaciklari
arasinda olusan hava kabarciklarina hava bosluklar1 denilir. Asfalt kaplamalarm durabilite
Ozelligi, icindeki hava bosluguna baghdir. Yogunluk ve hava boslugu arasinda dogrudan
iliski bulunmaktadir. Bitimlii sicak karigimlarda yogunluk artmasiyla hava boslugu azalir.
Karisimdaki toplam hava boslugu orant yani VIM asagida verilen 3.22 bagmtisi ile

hesaplanir:

Gmm—-Gmb

VTM = ———— x 100 (3.22)
amm

Burada:
VTM: Karigimdaki toplam hava boslugu oranini,
Gmm: Karisimm maksimum 6zgiil agirlhigini,

Gmb: Sikistirilmis numunenin 6zgil agirhi@ini ifade etmektedir.

Mineral Agregalar Arasindaki Bosluk Yiizdesi (VMA)

Sikistirilmis  karisimlarin  agrega taneciklerinin arasindaki bosluk alani hacmi, mineral
agregalar arasindaki bosluk olarak ifade edilir. VMA bitiimlii sicak karisimlarm durabilitesini
etkileyen dnemli faktorlerden birisidir. VMA, hava ve bitim boslugu ile dolu olan alanlarin
buttnlnu kapsar ve karisimin toplam hacminin bir yiizdesi olarak tanimlanir. VMA asagida

verilen 3.23 bagmtist ile hesaplanir:

Gmb(1—Pb)

VMA = 1001 ]
Gsb

(3.23)
Burada:

VMA: Mineral agregalar arasindaki bosluk yiizdesini,

Gsb: Agrega karisiminim 6zgiil agirhigini,

Gmb: Sikistirilmis numunenin 6zgiil agirligini
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Pb: Karisimdaki asfalt yiizdesini ifade etmektedir.

Bitiim Ile Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA)

VFA, sikistirilmis karisimdaki agrega pargaciklari arasindaki bitiimle dolu bosluklar olarak
tanimlanr. Karigimdaki VFA’ya olan ihtiyacin amaci, mineral agregalar arasindaki en
yiikksek boslugu ve buna bagl olarak da asfalt igerigini sinirlayabilmektir. VFA yiizdesi

asagida verilen 3.24 bagintisiyla hesaplanir:

VMA-VTM x

VFA = 100 (3.24)

Burada:

VFA: Karigimdaki bitiim ile dolu bosluk (%) oran1
VMA: Mineral agregalar arasindaki bosluk (%) orani
VTM: Toplam karisimin bosluk oranini ifade etmektedir.

Marshall Stabilite ve Akma Degerlerinin Tespiti;

Stabilite ve akma degerleri bulunurken ilk olarak havadaki ve sudaki agirliklar1 belirlenmis
numuneler, sicakligi 60°C£1°C olan su banyosuna yerlestirilerek 30 dakika boyunca
bekletilir. Su banyosu yerine hava banyosuna yerlestirilmek istenirse ayni sicaklikta 2 saat
bekletilmelidir. S1vi petrol asfalti ile yapilan deney numuneleri 25°C=+1°C sicakligindaki hava
banyosuna yerlestirilir ve en az iki saat bekletilir. Su banyosunda bekletilen briketler Sekil
3.25’de gorulmektedir.
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30 dakikanin sonunda numuneler su banyosunun igerisinden alinarak bir havlu yardimi ile
kurulanir. Marshall Stabilite cihazindaki ¢elik halkanm iki segmani yaglanarak briket bu iki
halka arasina yerlestirilir. Flowmetre sifirlandiktan sonra numune yiike maruz birakilir(Sekil
3.26). Sabit olan iist segmandir ve alt segman dakikada 51 mm hizla yiikselir. Basing
uygulandik¢a stabilometrede okunan deger artarak maksimum bir noktaya ulasir ve daha
sonra diismeye baglar. Diismeye basladigi noktada numune deforme olmus sayilir ve bdylece
deney tamamlanmis olur. Stabilometrede okunan maksimum deger yardimi ile BSK’nin
stabilitesi bulunur. Stabilite, kg cinsinden numunenin kirilmasini saglayan toplam yik
miktaridir. Deneyin saglikli sonuglar verebilmesi i¢in numunenin su banyosundan ¢ikarildigi
andan kirildig1 ana kadar 30sn igerisinde deney tamamlanmalidir. Akma ise kirilma esnasinda
numunede meydana gelen plastik deformasyon olarak 6lglliur. Deney sonunda 63,5 mm
yiiksekligindeki numuneler i¢in bulunan degerler gercek degerler olarak kabul edilir. Eger bu
yiikseklikten farkli numuneler varsa bunlar i¢in Marshall stabilite diizeltme faktorleri
kullanilmahidir. Ayni bitiim yiizdesindeki ii¢ numunenin akma ve stabilite degerlerinin

ortalamasi alimarak Marshall deney formuna not edilir.

Sekil 3.26. Marshall stabilite cihaz1

Stabilite ve akma ortalamalar1 not edilerek yapilan ii¢ numunenin de degerleri karsilastirilir.

Eger aradaki fark stabilite degerinde %15, akma degerinde ise %20 nin Uzerindeyse o numune
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degerlendirilmeye alinmaz. Kalan diger numunelerin ortalamalar1 hesaplanir ve sapma
miktarlar belirlenir. Stabilite degerinde %15, akma degerinde ise %20 oraninda sapma varsa

deney iptal edilerek yeni bir set hazirlanmalidir.

3’li gruplar halinde 7 farkli bitiim oranina gore dokiilen 21 briketle Marshall stabilite testi
yapilarak yogunluk Olgtimleri sonucunda elde edilen Dp(pratik yogunluk gr/cm3),
Stabilite(kg), Akma(mm), VFA(%), Bosluk (%), VMA(%) degerleri sartnamelerle
karsilagtirilarak uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Sartname siirlar: icerisinde kalan
degerlere gore optimum oran belirlenmistir. Tablo 3.7 incelendiginde binder gradasyonu igin

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde bulunan Marshall tasarim Kriterleri gortlecektir.

Tablo 3.7. Marshall tasarim kriterleri

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

Agrega agirligma gore hesaplanan %3,5, %4, %4,5, %5, %5,5, %6 ve %6,5 bitiim oranlari ile
hazirlanan numunelerin test sonuglaria gore optimum bitiim icerigi %4 olarak belirlenmistir.
Optimum bitiim igerigi bulunduktan sonra bu oranda 3 adet numune daha dokdilerek sonuclar
kontrol edilmistir. Sekil 3.27°de 7 set ve son olarak optimum orana gore hazirlanmis briketler

gorulmektedir.
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Sekil 3.27. Marshall deney numuneleri

i

Optimum bitiim oran1 hesaplanirken Tablo 3.8’de bulunan formiller kullanilir. Sonuglar

optimum degeri sagladiktan sonra deney planinda verilen 16 set icer adet numune ile toplam

48 adet Marshall numunesi hazirlanmistir.

Tablo 3.8. Optimum bitiim %’sinin formul tablosu

Kisaltma Acklama

Formul

W

Whava
Ws,
Wioygun
VvV

Dy
Dport

Dt

Agrega oranina gore bitlim %’si
Karisim oranina gore bitlim %’si
Agregani toplam agirhigi

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

Sudaki agirlik (g)

Doygun yiizey kuru agirlik (g)
Numune hacmi

Numune pratik hacim 6zgiil agirhg:
Numune ortalama pratik hacim 6zgul
ag.

Numune teorik maksimum 6zgul ag.
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Wa = (Wa/Wa)x100
Wp= [(We/Wa+Wg)]x100
1150 g

Tartim ile elde edilen agirlik degeri
Tartim ile elde edilen agirlik degeri
Tartim ile elde edilen agirlik degeri
V=Wioygun-Wsu

Dp=Whava/V

Dport=(Dp1+Dp2+Dp3)/3

Dt=100/[(100-Wh/Gse)+(Wh/Gb)]



Tablo 3.8. (Devami)

Kisaltma Aciklama Formul
Vb Numunedeki efektif bitim hacmi Vb=(PbexDport)/Gb
%’si
Va Numunedeki agrega hacmi %°’si Va=100-(Vh+Vyp)
Vma Agregalar aras1 bosluk %’si Vma = 100-Va= (Vh+Vh)
Vta Wha'nin bitiimle dolu bosluk %’si Vta = (Vb/Vmax100
Pbe Agrega agirligma gore efektif bitiim
%/’si
Gsb Agrega hacim 6zgiil agirhg: Gsb=100/[(%K/Gk-h)+(%I/Gi-h)+(%F/G+-
7)]
Gsa Agrega zahiri 6zgiil agirligi Gsa=100/[(%K/Gk-2)+(%I/Gi-z)+(%F/G+-
2)]
Gse Agrega efektif 6zgiil agirhig Gse=(Gsp+Gsa)/2
%K Karisimdaki % kaba agrega
%I Karisimdaki % ince agrega
%F Karisimdaki % filler

Yapilan stabilite deneyleri sonrast Taguchi metodu ile stabilite degerini maksimum yapan
optimum seviyeler bulunmus ve dogrulama yapilabilmesi i¢in 3 adet kontrol numunesi

hazirlanarak stabilite deneyi yapilmistir.

3.2.9 Fourier doniisiimii kiz1lotesi spektroskopisi (FT-IR) deneyi

FT-IR yani Fourier donisimli kizilotesi spektroskopisi kimyasal bir analizdir ve infrared
yogunluguna kars1 dalga sayisi Olger. FT-IR spektroskopisi inorganik ya da organik
bilesiklerin karakterize edilebilmesi amaci ile kullanilan bir cihazdir. Spektrumlar yuksek
¢ozlniirliliige sahip olup, analiz edilen numunelerdeki atomlar arasinda bulunan baglarin
titresim frekanslarina gére absorpsiyon piklerini gdstermektedir. Bu pikler, analiz edilen
numunelerin parmak izi bilgilerini gosterir. Optik izomerler digindaki her madde kendine

6zgu spektrumlara sahiptir (Yaman, 2019).

Elektromanyetik 151k dizisinin kizil Gtesi bolgesi 14000 cm-1 ile 10 cm-1 arasinda

bulunmaktadir ve {i¢ ana kisma ayrilir. Bunlar: Yakin dalga boylu kizil otesi (NIR;
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4000~14000 cm-1 ), orta dalga boylu kizil 6tesi (MIR; 400~4000 cm-1 ) ve uzak dalga boylu
kizil o6tesi (FIR; 4~400 cm-1 )’dir. Kizil 6tesi radyasyonu kimyasal baglarin biiziilme,
biikiilme ve gerilme gibi ¢esitli titresim hareketleriyle absorbe edilirler. Kizil 6tesi bolgesinde
kimyasal baglari titresimlerindeki degisim ve absorbsiyon oOzellikleri spektral piklerin

olugmasina neden olur (Kili¢ vd., 2010).
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Sekil 3.28. Fourier Doniistimlii Kiziltesi (FTIR) Spektroskopisi Calisma Prensibi (Glngor
2017).
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4. BULGULAR

4.1 Saf Bitiim Deney Sonuclarn

Bu ¢alismada kullanilan saf bitiime ait 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Saf bitiim deney sonuglari

Yapilan Deneyler Sonuglar

RTFOT 0ncesi penetrasyon 83,3
RTFOT sonrasi penetrasyon 50,5
RTFOT o6ncesi yumusama noktasi 45,5°C
RTFOT sonrasi yumusama noktasi 53,0°C
RTFOT 0ncesi penetrasyon indeksi -1,367
RTFOT sonrasi penetrasyon indeksi -0,453
Parlama noktasi 302°C
Elastik geri donme yuzdesi 9 (%)
RTFOT kiitle kaybi 0,5213(%)
Marshall stabilitesi 1.153,08 kg

4.2. RTFOT Oncesi Penetrasyon Deneyi Sonuclar

RTFOT 0ncesi yapilan penetrasyon deneyleri sonucunda elde edilmis olan degerler ve L16
ortogonal dizisi yardimiyla Taguchi Metodu ile bulunmus olan S/N degerleri Tablo 4.2'de
verilmistir. En biiylik en iyi performans istatistigi penetrasyon degerinin maksimum yaparken
kullanilmistir. Optimum seviyeleri belirlemek icin S/N degerleri hesaplandiktan sonra

hesaplanan ortalama S/N etkileri ise Tablo 4.3'de verilmistir.

Tablo 4.2. RTFOT 06ncesi penetrasyon ve S/N degerleri

Deney No 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama SN
(0.1mm) (0.1mm) (0.1mm) (0.1mm)

1 75.90 78.50 78.70 77.70 37.81
2 77.90 81.60 75.70 78.40 37.89
3 85.80 86.10 93.00 88.30 38.92
4 85.50 87.50 88.30 87.10 38.80
5 82.10 84.60 79.60 82.10 38.29
6 79.60 79.70 83.20 80.83 38.15
7 95.30 96.00 93.10 94.80 39.54
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Tablo 4.2. (Devami)

Deney No 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama SIN
(0.2mm) (0.2mm) (0.2mm) (0.2mm)

8 85.40 84.60 83.00 84.33 38.52
9 97.30 97.70 99.90 98.30 39.85
10 101.10 102.40 102.90 102.13 40.18
11 78.30 78.50 80.20 79.00 37.95
12 81.20 83.50 84.30 83.00 38.38
13 91.20 90.30 87.00 89.50 39.04
14 94.30 92.60 96.90 94.60 39.52
15 84.60 82.00 84.80 83.80 38.46
16 76.20 73.80 74.70 74.90 37.49

Tablo 4.3. RTFOT 6ncesi penetrasyon ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicaklik Sure Hiz
1. Seviye 38.354 38.746 37.851 38.811
2. Seviye 38.624 38.935 38.255 38.349
3. Seviye 39.092 38.718 39.202 38.720
4. Seviye 38.627 38.298 39.389 38.817

RTFOT 0Oncesi penetrasyon igin optimum seviyeler Tablo 4.4’te verildigi gibi A3, B2, C4 ve
D4 olarak bulunmustur. Penetrasyona en yiiksek etkiye sahip parametreler incelenecek
oldugunda sirasiyla stire, katki orani, sicaklik ve hiz olmustur. Cecabase RT 945, S/N oranina
0.418 katkida bulunurken, sicaklik 0.261, siire 0.715 ve hiz 0.143 katk:i saglamaktadir. Tiim
faktorlerin toplam S/N katkist 1.536 olarak hesaplanmustir. Bu deger, tiim faktorlerin bir arada
degerlendirildiginde performansa nasil etki ettigini gosterir. Ortalama performans istatistigi
(S/N) 38.674'tiir, bu da deneylerin genel basar1 diizeyini dzetler. Tablo 3.6’daki deney plani
g6z oniinde bulunduruldugunda optimum degerlere sahip deneyin olmadigi goriilmektedir. Bu
ylzden sonucu dogrulamak ig¢in ilgili parametre degerlerine (A3, B2, C4, D4) gore numune
hazirlanarak dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyinin sonunda ise 104.2 (0.1 mm)
penetrasyon degeri elde edilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 40.357’tir. Bu deger
%95 gliven seviyesinde 39.884 ile 40.538 araligindadir (Tablo 4.4.). Bu aralik, modelin
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giivenilirligini ve elde edilen sonuglar belirli bir hata pay1 i¢inde giivenilir oldugunu ifade
etmektedir.

Tablo 4.4. RTFOT 6ncesi penetrasyon performans tahminleri

Faktdrler Seviye SN ¢ olan
katkilan

Cecabase RT 945 A3 0.418

Sicaklik B2 0.261

Sire C4 0.715

Hiz D4 0.143

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 1.536

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 38.674
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0.1 mm) 40.211/102.454
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (0.1 mm) 40.357 / 104.200
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) 39.884 /40.538

Sekil 4.1°’den goriildiigi iizere bitiimiin penetrasyon degeri Cecabase RT 945 katki oraninin
%0,40 seviyesinde (A3) en yiiksek S/N degerine ulasmistir, ancak daha ylksek oranda (A4)
bu degerin distiigii goriilmektedir. Bu, daha fazla katki maddesi kullanimmin performansi
olumsuz etkileyebilecegini isaret etmektedir. Siire ve hizin artmasi ile penetrasyon degeri
artmis, sicaklik arttikga ise penetrasyon degeri azalma gostermistir. Deney plani esas alinarak
yapilan deneylerde en yiiksek penetrasyon degerinin saf bitiime kiyasla %22.605 artisla
102.13 (0.1 mm) oldugu goriilmiistiir. Penetrasyon degerini en yiiksek yapan optimum
seviyelere gore hesaplanan penetrasyon degeri ise saf bitiime kiyasla %22.989 artisla 102.454

(0.1mm) olmustur.

Oliveira vd. (2012) calismalarinda, Cecabase RT katki maddesinin IKA numunelerine
etkilerini arastirirken 50/70 penetrasyon dereceli bitiim kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyler
sonucunda kullandiklar1 katki maddesinin bu ¢alismada %0,3 oranina kadar %8,47’lik bir

artig gosterdigi daha sonra ise degerin degismedigi goriilmiistir.
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Sekil 4.1. RTFOT oncesi penetrasyonun tim seviyeler igin performans istatistikleri

Varyans analizi (ANOV A) uygulanarak penetrasyon deneyleri sonug¢larmin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini gozlemlenmistir. Deney planindaki her bir parametrenin F degeri,
optimizasyonu Uzerindeki etkisini gostermektedir ve Ozetle sapmalarin karesinin (squared
deviation) ortalama karesel hataya (mean of the squarred error) orani olarak bulunmaktadir
(Roy, 2010). F degerinin yiiksek olmasi, penetrasyon Uzerindeki etkilerin daha gulcli
oldugunu ifade eder. Deney planinda belirlenen parametre ve seviyelerin en uygun
kombinasyonu, ANOVA istatistiksel testi ve performans istatistikleri kullanilarak
ongorulebilir. Penetrasyonu artirmaya yonelik ANOVA sonuglar1 Tablo 4.5'te verilmistir.
(3,3) i¢in F tablo degeri %95 giiven seviyesinde 9.277'dir. Tiim faktorler i¢in F degeri, %95
giiven aralig1 i¢in tablodan ¢ikarilan F degerinden daha biiyliktiir. Bu durum tiim faktorlerin
varyansinin hatanin varyansina gore anlamli yani istatistiksel olarak gecerli oldugunu
gOstermektedir. Son olarak istatistiklere bakildiginda penetrasyon degeri iizerinde en fazla
katkiy1 %71.508 ile siirenin yaptig1 goriilmektedir. Bunu sirasiyla Cecabase orani, sicaklik ve

hiz takip etmektedir.

Tablo 4.5. RTFOT o6ncesi penetrasyon ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler Net
Faktorler ) Varyans  F-Degeri Katki P-Degeri
Derecesi Toplam Toplam
Cecabase
RT 945 3 1.129 0.376 31.087 1.093 12.277% 0.009
Sicaklik 3 0.866 0.289 23.857 0.830 9.422% 0.014
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Tablo 4.5. (Devami)

Serbestlik Kareler Net
Faktorler ) Varyans  F-Degeri Katki P-Degeri
Derecesi Toplam Toplam
Sire 3 6.575 2.192 181.061 6.539 71.508% 0.001
Hiz 3 0.588 0.196 16.198 0.552 6.397% 0.023
Hata 3 0.036 0.012 0.395%
Toplam 15 9.195 100.000

4.3 RTFOT Sonrasi Penetrasyon Deneyi Sonug¢lar

RTFOT sonrasi yapilan penetrasyon deneyinin sonuglar1 ve hesaplanmis olan S/N degerleri
Tablo 4.6'da verilmistir. En buyik en iyi performans istatistigi penetrasyon degerinni
maksimum yaparken kullanilmigtir. Optimum seviyeleri belirleyebilmek igin hesaplanan
ortalama S/N etkileri ise Tablo 4.7'de verilmistir.

Tablo 4.6. RTFOT sonrasi penetrasyon ve S/N degerleri

Deney No 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama SN
(0.1mm) (0.2mm) (0.1mm) (0.2mm)
1 49.60 51.00 50.80 50.47 34.06
2 53.00 51.80 51.20 52.00 34.32
3 55.20 56.80 56.50 56.17 34.99
4 51.70 56.50 54.90 54.37 34.71
5 55.20 51.50 56.80 54.50 34.73
6 48.10 47.80 48.20 48.03 33.63
7 61.30 57.30 59.80 59.47 35.49
8 49.50 51.70 54.20 51.80 34.29
9 61.60 62.70 59.10 61.13 35.73
10 65.90 69.60 64.30 66.60 36.47
11 54.30 51.50 57.10 54.30 34.70
12 53.60 54.30 52.60 53.50 34.57
13 63.20 61.90 64.50 63.20 36.01
14 55.60 56.20 52.60 54.80 34.78
15 52.90 53.10 50.10 52.03 34.33
16 47.50 48.20 50.10 48.60 33.73
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Tablo 4.7. RTFOT sonrasi penetrasyon ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicakhk Sire Hiz
1. Seviye 34.519 35.132 34.030 34.722
2. Seviye 34.533 34.799 34.485 34.829
3. Seviye 35.365 34.874 34.944 34.980
4. Seviye 34.712 34.323 35.669 34.597

RTFOT sonrasinda yapilan penetrasyon deneyi igin optimum seviyeler Tablo 4.8’de verildigi
gibi A3, B1, C4 ve D3 olarak bulunmustur. Penetrasyon Uzerinde en fazla etkiyi saglayan
parametreler incelendiginde sirasiyla siire, Cecabase RT 945 katki orani, sicaklik ve hiz
olmustur. Optimum seviyelere (A3, B1, C4, D3) gore numuneler hazirlanarak dogrulama
deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyinin sonucunda 70.90 (0.1 mm) penetrasyon degerine
ulagilmistir. Bu sonuca karsilik gelen S/N degeri 37.013tir. Bu deger %95 giiven seviyesinde
36.567 ile 37.031 arasinda olmalidir (Tablo 4.8.). Dolayisiyla sonucun %95 giiven araligi
icinde dogru oldugu kabul edilebilir.

Tablo 4.8. RTFOT sonrasi penetrasyon performans tahminleri

Faktorler Seviye S/N’ e olan katkilari

Cecabase RT 945 A3 0.582

Sicaklik Bl 0.350

Sure C4 0.887

Hiz D3 0.198

Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 2.017

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 34.782
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (0.1 mm) 36.799/69.176
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (0.1 mm) 37.013/70.900
Giiven Araligt (0=95%) (S/N) 36.567 / 37.031

Sekil 4.2°de goriildigii gibi bitimin penetrasyon degeri Cecabase RT 945 oranmnin %0,40
seviyesinde (A3) en yuksek S/N degerine ulagmistir, ancak daha yiksek oranda (A4) bu
degerin diistiigli goriilmektedir. Bu daha fazla katki maddesi kullaniminin performansi
olumsuz etkileyebilecegine isaret etmektedir. Sicaklik artis1 penetrasyon degerinde azalisa,

slire artig1 ise penetrasyon degerinde artisa neden olmustur. Buna gore katki maddesi bitlimu
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yumusatmistir sonucuna ulasabiliriz. Deney plani esas alinarak yapilan deneylerde en yiiksek
penetrasyon degeri saf bitiim ile karsilastirildiginda %31.881 artis ile 66.60 (0.1 mm)
olmustur. Penetrasyon degerini maksimum yapan optimum seviyelere gore hesaplanan

penetrasyon degeri ise saf bitiime gore %36.990 artisla 69.176 (0.1mm) olmustur.
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Sekil 4.2. RTFOT sonrasi penetrasyonun tiim seviyeler i¢cin performans istatistikleri

Penetrasyonu artrmaya yonelik ANOVA sonuglar1 Tablo 4.9'da sunulmustur. (3,3) icin F
tablo degeri %95 giiven seviyesinde 9.277'dir. Tiim faktorler i¢in F degerleri, %95 giiven
araligindaki tablo F degerinden biiyliktiir. Ayrica, tiim faktorlerin P-degerleri 0.05'ten
kiicuktur; bu da modelin anlamli oldugunu gosterir. Penetrasyon degerine en fazla katkiy1
saglayan parametre %61.95 ile siire olmustur bu parametreyi sirasiyla katki maddesi, sicaklik

ve hiz takip etmistir.

Tablo 4.9. RTFOT sonrasi penctrasyon ANOVA tablosu

Factors DOF Sums of Variance  F-Value Pure Contribution P-Value
Squares Sum
Cecabase RT 1.902 0.634 103.805 1.884 20.082% 0.002
945 3
Sicaklik 3 1.367 0.456 74.599 1.349 14.432% 0.003
Siire 3 5.867 1.956 320.224 5.849 61.950% 0.000
Hiz 3 0.317 0.106 17.282 0.298 3.343% 0.021
Error 3 0.018 0.006 0.193%
Total 15 9.471 100.000
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4.4 RTFOT Oncesi Yumusama Noktasi Deneyi Sonuclar

RTFOT oOncesinde yapilan yumusama noktasi deneyi sonuglart ve hesaplanmis olan S/N
degerleri Tablo 4.10'da verilmistir. Yumusama noktast degerini minimum yapan en kiigiik en
iyi performans istatistigi kullanilmistir. Optimum seviyeleri belirlenmek amaciyla

hesaplanmis olan ortalama S/N etkileri Tablo 4.11.'de verilmistir.

Tablo 4.10. RTFOT 6ncesi yumusama noktasi degerleri ve S/N degerleri

1. Numune 2. Numune Ortalama
Deney No S/N
(’C) (’C) (C)
1 46.80 47.20 47.00 -33.44
2 47.00 47.00 47.00 -33.44
3 48.30 47.70 48.00 -33.62
4 48.10 48.10 48.10 -33.64
5 46.30 45.70 46.00 -33.26
6 46.80 46.20 46.50 -33.35
7 47.60 48.20 47.90 -33.61
8 47.50 47.50 47.50 -33.53
9 46.00 46.00 46.00 -33.26
10 45.20 45.40 45.30 -33.12
11 46.30 48.30 47.30 -33.50
12 47.40 47.80 47.60 -33.55
13 45.80 46.20 46.00 -33.26
14 46.90 46.90 46.90 -33.42
15 48.20 48.80 48.50 -33.71
16 47.60 47.80 47.70 -33.57

Tablo 4.11. RTFOT o6ncesi yumusama noktasi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT945 Sicaklik Sire Hiz
1. Seviye -33.538 -33.302 -33.465 -33.506
2. Seviye -33.436 -33.334 -33.491 -33.432
3. Seviye -33.357 -33.611 -33.459 -33.393
4. Seviye -33.491 -33.575 -33.407 -33.490

RTFOT Oncesi yumusama noktasi sonuglar1 i¢in optimum seviyeler Tablo 4.12de verildigi
gibi A3, B1, C4 ve D3 olarak bulunmustur. Yumusama noktasi iizerinde en biyiik katkiy1

saglayan parametreler sirasiyla sicaklik, katki, hiz ve siire olmugstur. Optimum seviyelere gore

76



numune hazirlanarak dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama deneyinin sonunda 45.4 °C
yumusama degeri elde edilmistir. Bu sonuca karsilik olarak gelen S/N degeri -33.141’tir. Bu
deger %95 giiven seviyesinde -33.149 ile -33.034 araliginda olmalidir. Bu nedenle sonucun
%95 giiven araligi icinde dogru oldugu kabul edilebilir.

Tablo 4.12. RTFOT o6ncesi yumusama noktasi performans tahminleri

Faktorler Seviye S/N” ¢ olan
katkilar
Cecabase RT 945 A3 0.099
Sicaklik Bl 0.154
Sire C4 0.049
Hiz D3 0.062
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 0.363
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -33.455
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -33.092 / 45.144
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (°C) -33.141/ 45.400
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) -33.149/ -33.034

Sekil 4.3’de gorildiigii gibi bitlimiin yumusama noktast degeri Cecabase RT 945 katki
oranmin %0.40 seviyesine (A3) kadar azalmistir, daha yuksek oranda (%0.50) bu degerin
arttig1 goriilmiistiir. Sicaklik artis1 ile yumusama noktasi degeri artmustir. Siire parametresinin
ikinci seviyesi yumusama noktasi degerinde artisa, diger seviyeler ise azalisa neden olmustur.
Deney plani esas alinarak yapilan deneylerde en diisik yumusama noktasi degerinin saf
bitiime kiyasla %0.44 azahsla 45.30 °C oldugu goriilmiistiir. Yumusama noktas1 degerini en
kiicik yapan optimum seviyeler ile hesaplanan yumusama noktasi degeri ise saf bitiime
kiyasla %0.791 azalarak 45.144 °C olmustur.
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-33.30
Z -33.35
i -33.40 t i T 1
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= 33.50 SE SN
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E -33.55
T .33.60
-33.65
Al A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4 Cl1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4
0.00 0.30 0.40 0.50 120 130 140 150 5 10 15 20 1000 2000 3000 4000
Cecabase RT 945 Sicakhik Siire Hiz

Sekil 4.3. RTFOT 06ncesi yumusama noktasi tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri
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Oliveira vd. (2012) calismalarinda, Cecabase RT katki maddesi kullanarak 1KA numuneleri
hazirlamiglardir ve bu katkinin bitiime olan etkilerini incelemislerdir. 50/70 penetrasyon
dereceli bitiime agirlik¢a %0,2 ile 0,5 oranlarinda ekledikleri katki maddesinin yumusama
noktasi degerleri tlizerine gozlemler yapmuslardir. Yumusama noktasi degerinin katki
maddesinin orani arttik¢a %2,89 kadar azaldigi gézlemlenmistir.

Ouni vd. (2014) galigmalarinda, 35/50 performans dereceli saf bitime katki maddesi olarak
agirlikca %0,3 oraninda Cecabase RT ekleyerek IKA numuneleri hazirlamislardir. Baz alinan
numuneler (BSK) i¢in karistirma ve sikistrma sicakligi 160°C olarak alinirken, 1KA
numuneleri i¢in 110°C olarak almmustir. IKA numunelerde penetrasyon derecesi
degismemistir fakat yumusama noktasi degeri % 0,38 azalmistir.

En kiigiik en iyi performans istatistigi ile yumusama noktasi degerini minimize eden ANOVA
sonuglart Tablo 4.13'te sunulmustur. (3,3) icin F tablo degeri %95 giiven seviyesinde
9.277'dir. Tim faktorler icin F degeri, %95 giliven araligi i¢in tablodan elde edilen F
degerinden daha biiyiiktiir. Ayrica tim faktorlerin P-degeri 0.05’ten klguktur yani bu modelin
anlamli oldugunu gdstermektedir. Yumusama noktasi degerini %71.59 ile en fazla etkileyen

parametre sicaklik olmustur bu parametreyi sirasiyla katki orani, hiz ve siire takip etmistir.

Tablo 4.13. RTFOT o6ncesi yumusama noktast ANOVA tablosu

Factors DOF Sums of Variance  F-Value Pure Contribution P-Value
Squares Sum
Cecabase RT 3 0.073 0.024 64.872 0.072 16.979% 0.003
945
Sicaklik 3 0.307 0.102 273.518 0.306 71.590% 0.000
Siire 3 0.015 0.005 13.344 0.014 3.493% 0.031
Hiz 3 0.033 0.011 29.329 0.032 7.676% 0.010
Error 3 0.001 0.000 0.262%
Total 15 0.429

4.5 RTFOT Sonras1 Yumusama Noktas1 Deneyi Sonuclari

RTFOT sonrast gergeklestirilen yumusama noktast deneyi sonuclari ve hesaplanan S/N
degerleri Tablo 4.14'te verilmistir. Yumugsama noktas1 degerini minimum yapan en kii¢lik en
iyi performans istatistigi kullanilmistir. Optimum seviyeleri belirlemek icin hesaplanan
ortalama S/N etkileri Tablo 4.15.'de sunulmaktadir.
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Tablo 4.14. RTFOT sonrast yumusama noktasi degerleri ve S/N degerleri

Deney No 1. Numune 2. Numune Ortalama SIN
(’C) (’C) (C)
1 51.50 52.50 52.00 -34.32
2 53.70 54.30 54.00 -34.65
3 55.40 56.20 55.80 -34.93
4 55.60 55.60 55.60 -34.90
5 51.90 52.10 52.00 -34.32
6 52.80 52.60 52.70 -34.44
7 54.00 54.00 54.00 -34.65
8 55.30 54.70 55.00 -34.81
9 53.10 52.90 53.00 -34.49
10 51.00 51.20 51.10 -34.17
11 52.70 53.30 53.00 -34.49
12 54.90 55.40 55.15 -34.83
13 52.00 52.00 52.00 -34.32
14 54.60 54.80 54.70 -34.76
15 56.50 56.50 56.50 -35.04
16 53.60 52.40 53.00 -34.49

Tablo 4.15. RTFOT sonras1 yumusama noktasi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicaklik Sire Hiz
1. Seviye -34.701 -34.361 -34.432 -34.640
2. Seviye -34.553 -34.503 -34.710 -34.565
3. Seviye -34.493 -34.777 -34.746 -34.477
4. Seviye -34.652 -34.756 -34.509 -34.716

RTFOT sonrasi yapilan yumusama noktasi deneyi degerleri i¢in optimum seviyeler Tablo
4.16’da verildigi gibi A3, B1, C1 ve D3 olarak belirlenmistir. Yumusama noktasi iizerinde en

biiylik katkiy1 saglayan parametreler swrasiyla sicaklik, siire, hiz, ve katki orani olmustur.
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Optimum seviyelere gore numune hazirlanarak dogrulama deneyi yapilmistir. Dogrulama
deneyinin sonunda 50.8 °C yumusama degeri elde edilmistir. Bu degere karsilik olarak gelen
S/N degeri -34.117’tir. Bu deger %95 giiven seviyesinde -34.137 ile -33.792 arashiginda

olmalidir. Bu nedenle sonucun %95 giiven araligi i¢inde dogrulugu kabul edilebilir.

Tablo 4.16. RTFOT sonrast yumusama noktasi performans tahminleri

Faktorler Seviye SN e olan
katkilar
Cecabase RT 945 A3 0.107
Sicaklik B1 0.238
Sire C1 0.168
Hiz D3 0.123
Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 0.635
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -34.599
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (°C) -33.964 / 49.913
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (°C) -34.117 / 50.800
Giiven Araligt (0=95%) (S/N) -34.137/ -33.792

Sekil 4.4°den goriilecegi iizere bitiimiin yumusama noktasi degeri Cecabase RT 945 katki
oranmin %0.40 (A3) seviyesine kadar azalmistir, %0.50 (A4) seviyesinde ise bir miktar
artmistir. Sicaklik arttikga yumusama noktasi degeri artmistir. Deney plani esas alinarak
yapilan deneylerde en diisiik yumusama noktast degerinin saf bitiime kiyasla %3.585 azalarak
51.10 °C olarak bulunmustur. Yumusama noktasi degerini en kiiciik yapan optimum
seviyelere gore hesaplanan yumusama noktasi degeri ise saf bitlime kiyasla %5.83 azalarak

49.913 °C bulunmustur.
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Sekil 4.4. RTFOT sonras1 yumusama noktasi tiim seviyeler i¢in performans istatistikleri

Tablo 4.17'de, en kiigiik en iyi performans istatistigi ile yumusama noktasi degerini minimize
eden ANOVA sonuglart sunulmustur. (3,3) i¢in %95 giiven seviyesinde F tablo degeri
9.277'dir. Tim faktorlerin F degerleri, %95 giiven araligi i¢in belirlenen F degerinden
biiyliktiir. Ayrica, tiim faktorler icin P-degerleri 0.05'ten kiiciiktiir, bu da modelin anlamli
oldugunu gostermektedir. Yumusama noktas1 degerine en fazla etkiyi %48.315 ile sicaklik

parametresi yapmistir. Bunu sirasiyla siire, hiz ve katki orani takip etmistir.

Tablo 4.17. RTFOT sonrast yuamusama noktasit ANOVA tablosu

Factors DOF Sums of Variance  F-Value Pure Contribution P-Value
Squares Sum
Cecabase RT 0.106 0.035 10.462 0.096 10.506% 0.043
945 3
Sicaklik 3 0.488 0.163 48.116 0.478 48.315% 0.005
Siire 3 0.280 0.093 27.600 0.270 27.714% 0.011
Hiz 3 0.126 0.042 12.409 0.116 12.461% 0.034
Error 3 0.010 0.003 1.004%
Total 15 1.010 100.000
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4.6 Penetrasyon Indeksi

Bitiimiin sicakliga olan duyarliligini belirlemek igin penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerinden elde edilmis sonuclar asagida verilen 4.1 ve 4.2 bagintilar1 kullanilarak

Penetrasyon Indeksi (PI) bulunmustur.

A log,,800 —log(P,s

4.1
20 — A
_ 20500 4.2)
1+ 504

Formiillerdeki P25 ifadesi bitumin 25 °C'deki penetrasyonunu, Tsp ifadesi ise yumusama
noktasini ifade etmektedir. -2 degerinden kiglk olan bir PI degeri yiiksek 1s1 duyarliligini, 2
degerinden blyuk olan PI degeri ise diisiikk 1s1 duyarliligi anlamma gelmektedir (Gegkil,
2019). Penetrasyon indeksi sonuclar: Tablo 4.18. ve Sekil 4.5.’de gdsterilmektedir.

Tablo 4.18. Penetrasyon indeksi sonuglari

Deney No RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi

Saf Bitim -1.367 -0.453
1 -0.913 -0.690
2 -0.889 -0.153
3 -0.262 0.443
4 -0.274 0.316
5 -1.056 -0.508
6 -0.951 -0.640
7 -0.074 0.182
8 -0.540 0.063
9 -0.530 0.019
10 -0.630 -0.222
11 -0.782 -0.279
12 -0.557 0.176
13 -0.811 -0.136
14 -0.375 0.135
15 -0.275 0.403
16 -0.813 -0.543
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Penetrasyon Indeksi
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Sekil 4.5. Saf bitiim ve deney sonuglarinin penetrasyon indeksi karsilastirmasi

Sekil 4.5.”de verildigi tizere 70/100 penetrasyon dereceli saf bitiime eklenen Cecabase RT 945
katk1 maddesinin tiim oranlarindaki yaslanma sonras1 PI degerlerinde artis olmustur.
Cecabase RT 945 katkisi, Ozellikle yaslanma sonrasi bitlimiin sicakliga olan duyarliligini

azaltmustir. Daha yiiksek PI degerlerine sahip karigimlar, kalic1 deformasyonun yami sira

diistik sicakliktaki ¢atlamaya kars1 daha direnglidir (Sengoz vd., 2008).

4.7 RTFOT Kiitlesel Kayip Sonuclari

RTFOT kiitlesel kayip degerleri ve en Kicuk en iyi performans istatistigi ile hesaplanmis olan
S/N degerleri Tablo 4.19.°da sunulmustur. Ortalama S/N etkileri ise Tablo 4.20°de

sunulmustur.

Tablo 4.19. RTFOT kiitle kayb1 degerleri ve S/N degerleri

M1 M2 Kiitle Kaybi
Deney No SIN
(gr) (gr) (%)
1 148.20 148.14 -0.1800 -25.11
2 147.80 147.74 -0.1625 -24.21
3 148.56 148.52 -0.1048 -20.41
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Tablo 4.19. (Devami)

M1 M2 Kiitle Kayb1
Deney No SIN

(ar) (gr) (%)
4 148.22 148.20 -0.0682 -16.67
5 147.88 147.84 -0.1032 -20.27
6 147.99 147.94 -0.1416 -23.02
7 148.34 148.30 -0.1194 -21.54
8 148.10 148.07 -0.0964 -19.68
9 147.93 147.92 -0.0408 -12.22
10 147.59 147.58 -0.0308 -9.78
11 148.18 148.11 -0.1885 -25.51
12 147.73 147.71 -0.0721 -17.16
13 147.80 147.77 -0.0865 -18.74
14 147.80 147.78 -0.0705 -16.97
15 148.06 148.02 -0.1142 -21.15
16 148.13 148.10 -0.0851 -18.60

Tablo 4.20. RTFOT ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicaklik Sdre Hiz
1. Seviye -21.600 -19.086 -23.059 -20.192
2. Seviye -21.129 -18.496 -20.699 -22.036
3. Seviye -16.167 -22.152 -17.319 -17.266
4. Seviye -18.865 -18.027 -16.683 -18.266

RTFOT Kkiitle kayb1 yiizdesini minimum Yyapan optimum seviyeler Tablo 4.21°de goriildigi
Uzere A3, B4, C4, D3 olarak belirlenmistir. Kiitle kaybi (izerinde Cecabase RT 945 katkisinin
kayda deger bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Katki oraninin artmasi ile kiitle kaybinda
azalma goriilmiistiir.

Goh vd. (2013), ¢aligmalarinda 100°C, 115°C ve 130°C olacak sekilde tli¢ farkli sicaklik
seviyesinde hazirlanan 5E3 Superpave karisimlarmma %0,2, %0,35 ve %0,5 oranlarinda
Cecabase RT eklemislerdir. Kontrol karisimi olarak BSK baz almmistir. Karisim
numunelerinin tamami 58-34 performans smifli baglayici kullanilarak hazirlanmig ve farklh
sicakliklarda modifiye etmislerdir. %0,2, %0,35 ve %0,5 oranlarinda Cecabase RT ile yapilan

IKA'nin ve kontrol BSK’nin reolojik ve yaglanma 6zelligi Dinamik Kesme Reometresi (DSR)
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ile test edilmistir. Sonuclardan, IKA'nin, baz alinan BSK ile kiyaslandiginda énemli dl¢iide

daha diistik yaslanma faktoriine sahip oldugu bulunmustur.

Tablo 4.21. RTFOT kiitle kayb1 performans tahminleri

Faktdrler Seviye SN ¢ olan
katkilan

Cecabase RT 945 A3 3.274

Sicaklik B4 1.414

Sire C4 2.757

Hiz D3 2.174

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 9.618

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) -19.440

Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%o0) -9.822 /3.098
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (%o00) -12.204/ 4.076
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) -12.59/-7.185

Bitumln ugramis oldugu oksidatif yaslanmanin ve sertlesme miktarimm 6nemli bir belirtisi
olarak RTFOT kiitle kayb1 gosterilir. Katki maddesi ile saf bitiim yaslanmaya kars1 daha

direncli hale gelerek kaplama performansi artmis, durabilite ve esnekligi iyilestirmistir.

4.8 Elastik Geri Dénme Deneyi Sonuclari

Tablo 4.22°de en biiyiik en iyi performans istatistigine gore hesaplanan S/N degerleri ve
elastik geri donme deneyi sonuglar1 verilmistir. Elastik geri donme yizdesi (Re) degeri
asagida verilen 4.3 bagintist yardimi ile bulunmustur. Re’nin %0 olmas1 demek malzemenin
elastik davranis gostermedigi anlamina gelmektedir. Re’nin %100 olmas1 ise malzemenin ilk

haline tekrar geri donebildigini ifade etmektedir (Btazejowski vd., 2014).

Formilasyonda bulunan d degeri kesilen numunenin iki ucu arasindaki mesafeyi, L ise

numunenin uzamasini ifade etmektedir.

d
Ry =7 100 (4.3)
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Tablo 4.22. Elastik geri donme deney sonuglar1 ve S/N degerleri

Deney No Uzama (mm) d (mm) Re (%0) S/N
1 200 15 7.50 23.52
2 200 16 8.00 24.08
3 200 17 8.50 24.61
4 200 16 8.00 24.08
5 200 18 9.00 25.11
6 200 21 10.50 26.44
7 200 23 11.50 27.23
8 200 25 12.50 27.96
9 200 13 6.50 22.28

10 200 16 8.00 24.08
11 200 20 10.00 26.02
12 200 22 11.00 26.85
13 200 12 6.00 21.58
14 200 16 8.00 24.08
15 200 15 7.50 23.52
16 200 18 9.00 25.11

S/N degerleri hesaplandiktan sonra optimum seviyeleri belirlemek i¢in hesaplanan elastik geri

donme yuzdesi ortalama S/N etkileri Tablo 4.23.'de sunulmustur.

Tablo 4.23. Elastik geri donme yiizdesi ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicaklik Sire Hiz
1. Seviye 24.074 23.122 25.273 25.422
2. Seviye 26.686 24.673 24.890 24.911
3. Seviye 24.808 25.346 24.732 24.726
4. Seviye 23.573 25.999 24.246 24.082

Elastik geri donme ylzdesini maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler incelendiginde Tablo
4.24°de gorildigi tizere A2, B4, CI, DI olarak bulunmustur. Katki maddesi elastik geri

donme ylzdesi lzerindeki en fazla etkiyi yapan parametre olmustur.
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Tablo 4.24. Elastik geri donme yuzdesi performans tahminleri

Faktorler Seviye SN ¢ olan
katkilan

Cecabase RT 945 A2 1.901

Sicaklik B4 1.214

Sire C1 0.488

Hiz D1 0.637

Tiim Faktorlerin Katkis1 (S/N) 4.239

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 24.785
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (%) 29.024 / 28.262
Giiven Araligi (0=95%) (S/N) 28.525/29.523

Asfalt baglayicilarin elastik bozulmalarindan sonra geri donme yetenegi elastik geri donme
deneyi yardimi ile degerlendirilir (Ma vd., 2020). Yapilan analizler sonucunda elastik geri
donme yiizdesinin Sekil 4.6’da goriildiigli lizere katki maddesinin %0.30 oranindan sonra
azaldig1 belirlenmistir. Karistirma sicakligi elastik geri donme yiizdesini artirirken, karigtirma

hiz1 ve karistirma siiresi elastik geri donme yilizdesini azaltmistir.

28.00
z
,};‘ 27.00
350
S 26.00
g
& 2500 T \\
g 24.00
£ /
5 23.00
-9
22.00
Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 Cl C2 C3 (4 D1 D2 D3 D4
0.00 0.30 0.40 0.50 120 130 140 150 5 10 15 20 1000 2000 3000 4000
Cecabase RT 945 Sicakhk Siire Hiz

Sekil 4.6. Elastik geri donme tlim seviyeler icin performans istatistikleri

4.9 Marshall Stabilite Deneyi Sonuclar

Isik (2024), optimum bitiim oraninin belirlenmesi i¢in bir ¢aliyma yapmistir. Agrega miktarini
sabit tutarak ve agrega agirliginca %3,5 ile %06,5'i oranlar1 arasinda bitim ekleyerek 21
Marshall numunesi hazirlamigtir. Ardindan Marshall stabilite testi uygulanan numunelerin
stabilite ve akma sonuglar1 bulunmustur. Tespit edilen veriler Tablo 4.25.’de verilmistir. Sekil

4.7. 'de olusturulan grafiklerden ardindan bosluk oranini bulabilmek i¢in gerekli hesaplamalar
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yapilmistir ve bu hesaplamalarin sonucunda ise bosluk oraninin %4'e karsilik geldigi ve
stabilitenin maksimum degere denk geldigi bitlim oranin %4,96 oldugu bulunmustur. Bu
calismada ayn1 agrega ve gradasyonun kullanildig i¢in optimum bitim orani1 %4.96 olarak

almmustir.
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Tablo 4.25. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi i¢in deney sonuglari

Biti  Bitd o " Db
Den. m m h h. hs hort Whava Wsi Wy, \Y Dp (r/;m Va  VMA  VFA  Akme Stabilite .. oo
No Oran Agirhg (mm) (mm) (mm) (mm) (gr) (gr) (gr) (cm®  (gricm?) 93 (%0) (%) (%0) (mm)  (kg) .
ord (kg)
1 (%)  1(gn)
1 350 0.95
4025 6520 6530 6550 6533 117470 6760 11924 51640 2275 288 o247 °°  930.92
2350 4005 6610 66.30 6640 6627 117480 6784 11947 51630  2.275 283 891.00 0'33 835.46
3 350 4025 6550 6540 6520 6537 116980 6812 11910 509.80  2.295 281 99657 0'35 953.28
2282 2477 7877 14911 4717 2.84 906.55
7
4 4.00 0.95
4600 6570 6580 6560 6570 117410 6794 11920 512.60  2.290 284 96515 U5 916.45
5 400 4600 6560 6510 6520 6530 117450 6775 11932 51570 2277 202 1,072.00 0'35 1,026.96
6 400 4500 6590 6600 6600 6597 118000 6839 11942 51030 2312 270 1,062.93 0'24 1,003.36
2293 2460 6763 14.881 5455 2.82 982.25
3
7 450 5175 6400 6440 6440 6427 118080 68L0 11882 50720 2.328 289 110700 008 108569
1
8 450 5175 6500 6490 6480 64.90 116600 6728 11791 506.30  2.303 309 106821 096 103252
7
9 450 5175 6430 6450 64.60 6447 117560 6784 11860 507.60 2.316 304 107338 097 1,047.83
6
2316 2443 5223 14467 6389 3.00 1,055.35
7
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Tablo 4 .25. (Devami)

10 5.00 5750 6490 6500 6480 6490 1,183.20 6809 1,190.7 509.80 2.321 346 1,11559 096 1,078.32
11 500 5750 64.60 6480 6490 6477 118220 680.4 1,183.6 503.20 2.349 3.63 1,137.21 0;7 1,102.54
12 500 5750 6490 6450 6460 64.67 1,181.90 679.2 1,189 507.70 2.328 351 1,143.68 0.%7 1,111.34

2.333 2427 3.891 14.247 7269 3.53 i 1,097.40
13 550 6325 6320 6350 6340 6337 118270 6824 1,1844 502.00 2.356 : 414 1,211.94 100 1,214.78
14 550 6325 6330 6280 6330 6313 117640 6770 11788 501.80 2.344 420 1,177.00 1.%)0 1,186.72
15 550 6325 6360 6320 6360 6347 118460 6804 1,186.2 50580 2.342 422  1,219.00 1.%0 1,218.81

2.347 2411 2652 14115 8121 4.18 ° 1,206.77
16 6.00 69.00 6390 63.60 6370 63.73 119340 6865 1,1952 508.70 2.346 : 463 1,27055 099 1,262.06
17 6.00 69.00 63.10 63.30 63.10 63.17 1,193.90 6905 1,1949 50440 2.367 498 1,282.74 1.%0 1,292.24
18 6.00 69.00 6270 6280 63.00 6283 1,180.10 681.1 1,181.3 500.20 2.359 477  1,247.00 1.21 1,267.02

2.357 2396 1610 14.158 88.62 4.79 ° 1,273.77
19 650 7475 6230 6240 6290 6253 1,186.90 689.1 11,1888 499.70 2.375 : 531 1,239.20 1.02 1,269.04
20 650 7475 63.00 6260 62.70 62.77 1,189.20 6884 1,190.1 50170 2.370 520 1,211.51 1.4(31 1,233.10
21 650 7475 6270 62.80 63.10 62.87 1,19350 690.7 1,1943 503.60 2.370 5.03 1,215.00 1.%1 1,233.44

2.372 2,381 0.381 14.038 97.28 5.18 ¥ 1,245.19

Sartname Limitleri 4-6 13-15 60?75 2-4 > 750
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Sekil 4.8. Bitiim-Stabilite orani
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Sekil 4.11. Bitim-Bosluk orani
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Sekil 4.12. Bitum-VMA orani (Is1k,2024)

%4 olarak belirlenen optimum bitiim yiizdesinden sonra Taguchi Metodu ile olusturulmus deney planina
gore her bir karisim i¢in {i¢ adet olacak sekilde toplam 16 set yani 16 X 3 = 48 adet Marshall numunesi

hazirlanmigtir. Tablo 4.26°da stabilite deney sonuglari ve hesaplanan degerler sunulmustur.
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Tablo 4.26. Optimum bitiim yiizdesi ile Marshall stabilite deney sonuglari

Deney  h h: hs hott  Whaa  Wsu Wy, v Dp Dt v VMA  VFA  Akma B pyg Dz. M/Q
No (mm) (mm) (mm) mm) (@) @) @) ©m) @remd) 97N o) @) (%) (mm) € pa  Stabilite - (kgm
) (kg) ka)  m)

1A 65.50 65.20 65.30 65.33 1,190.9 681.4 1,196.1 514.7 2.314 3.22 931 0.96 890.87

1B 65.30 65.40 65.30 65.33 1,174.2 673.7 1,183.0 509.3 2.306 2.89 869 0.96 831.57

1C 67.60 67.80 67.50 67.63 1,187.5 681.1 1,202.2 521.1 2.279 3.07 961 0.91 871.96
2.299 243 532 1544 6558 3.06 864.80 283

2A 64.20 64.30 64.10 64.20 1,193.7 686.9 1,195.7 508.8 2.346 2.97 1,102 0.98 1,082.49

2B 64.80 64.70 64.40 64.63 1,190.9 683.0 1,193.1 510.1 2.335 2.77 1,193 0.97 1,160.19

2C 65.40 65.30 65.30 65.33 1,184.1 677.8 1,190.6 512.8 2.309 2.87 1,186 0.96 1,135.60
2.330 243 406 1432 71.67 2.87 1,126.09 392

3A 63.50 6340 63.40 63.43 1,186.4 683.1 1,187.5 504.4 2.352 2.95 1,232 1.00 1,232.69

3B 6460 6470 64.70 64.67 1,185.4 678.7 1,189.6 510.9 2.320 2.81 1,168 0.97 1,135.30

3C 64.40 6420 64.20 64.27 1,189.7 682.5 1,191.7 509.2 2.336 3.12 1,223 0.98 1,199.23
2.336 243 3.80 1409 73.04 296 1,189.07 402

4A 6550 6550 6550 65.50 1,192.9 681.3 1,198.1 516.8 2.308 3.06 975 0.95 930.17

4B 66.10 66.10 66.20 66.13 1,193.6 683.5 1,202.6 519.1 2.299 3.18 1,037 0.94 974.96

4C 65.80 65.70 65.80 65.77 1,190.9 678.9 1,196.4 5175 2.301 3.27 1,020 0.95 967.35
2.303 243 517 1531 66.25 3.17 957.49 302

5A 6490 6480 64.80 64.83 1,196.8 686.9 1,197.8 510.9 2.343 2.41 1,130 0.97 1,094.08

5B 65.10 65.40 65.00 65.17 1,196.2 685.3 1,197.9 512.6 2.334 251 1,125 0.96 1,080.65

5C 64.20 6430 64.10 64.20 1,194.5 688.2 1,196.1 507.9 2.352 2.76 1,161 0.98 1,140.04
2.343 243 353 13.85 74.49 2.56 1,104.92 432

6A 65.60 65.60 65.30 65.50 1,185.7 681.2 1,197.3 516.1 2.297 2.72 1,017 0.95 969.53

6B 6490 6450 65.10 64.83 1,179.2 677.6 1,187.7 510.1 2.312 2.92 951 0.97 920.70

6C 64.40 6430 64.20 64.30 1,179.1 679.6 1,182.0 502.4 2.347 3.13 1,002 0.98 981.70
2.319 243 452 1473 69.32 2.92 957.31 327
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Tablo 4.26. (Devami)

TA 64.90 65.00 6490 6493 11964 6852 1,199.8 5146 2.325 2.86 981 0.97 947.32
7B 65.00 65.10 6530 6513 1,197.2 6841 1,201.2 5171 2.315 280 1,111 0.96 1,067.88
7C 65.60 65.70 6540 6557 1,1853 678.0 1,1934 5154 2.300 3.30 1,094 0.95 1,041.85

2.313 243 474 1493 6824 299 1,019.02 341
8A 65.90 65.70 6580 65.80 1,190.4 681.7 1,1985 516.8 2.303 331 1,112 0.95 1,053.48
8B 64.00 6420 64.10 6410 1,180.1 6851 1,1881 503.0 2.346 3.35 1,026 0.98 1,010.45
8C 65.50 65.40 6560 6550 1,183.7 673.1 1,1850 5119 2.312 3.36 1,130 0.95 1,077.75

2.321 243 444 1466 69.72 3.34 1,047.23 314
9A 6450 6450 64.60 6453 1,1928 6841 11942 5101 2.338 2.34 1,159 0.97 1,130.16
9B 6480 6490 6490 6487 11954 6850 1,197.2 5122 2.334 209 1,179 0.97 1,140.65
oC 65.60 6550 6560 6557 1,1927 680.6 1,197.6 5170 2.307 213 1,239 0.95 1,180.31

2.326 243 420 1445 7091 219 1,150.37 526
10A 64.10 6440 6410 6420 11828 6783 11848 506.5 2.335 231 1,118 0.98 1,098.12
10B 64.20 6420 6430 6423 11826 680.8 11864 505.6 2.339 224 1,170 0.98 1,148.50
10C 64.60 64.60 6490 64.70 1,185.2 679.7 1,189.2 509.5 2.326 231 1,205 0.97 1,170.12

2.333 243 391 1419 7244 229 1,138.91 498
11A 63.50 63.60 6350 6353 11771 679.1 1,1854 506.3 2.325 258 1,139 1.00 1,136.95
11B 64.40 64.10 6450 64.33 11846 680.6 1,1928 512.2 2.313 238 1,141 0.98 1,117.37
11C 6430 6420 6430 6427 1,181 684.1 1,1935 509.4 2.326 2.80 1,090 0.98 1,068.88

2.321 243 441 1463 69.87 259 1,107.73 428
12A 65.20 65.10 6510 6513 1,1886 6824 11986 516.2 2.303 3.09 1,107 0.96 1,064.63
12B 6540 6540 6540 6540 1,187.3 682.7 11,1983 515.6 2.303 291 1,091 0.96 1,042.84
12C 6530 6530 6530 6530 1,186.6 6795 1,1945 515.0 2.304 3.25 1,038 0.96 993.96

2.303 243 5.16 1530 66.28 3.08 1,033.81 335
13A 66.00 66.00 6580 6593 1,1883 6843 1,198.6 514.3 2.311 2.08 1,082 0.94 1,022.03
13B 65.10 65.00 6510 65.07 1,192.2 683.6 1,197.2 513.6 2.321 220 1,098 0.96 1,057.06
13C 65.40 6550 6550 65.47 1,191.3 684.2 11,1986 514.4 2.316 217 1,116 0.95 1,065.64

2.316 243 4.63 1483 68.76 215 1,048.24 488
14A 65.80 65.60 6580 65.73 1,180.1 678.7 11,1923 513.6 2.298 296 1,001 0.95 949.68
14B 65.70 65.80 6580 65.77 11714 6742 1,187.7 5135 2.281 2.64 1,059 0.95 1,004.34
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Tablo 4.26. (Devami)

14C 6590 6590 6580 6587 1,1824 6817 1,1942 5125 2.307 292 1,093 0.95 1,034.42
2.295 243 548 1559 6484 284 996.15 351
15A 66.10 66.10 66.20 66.13 1,1905 683.8 1,201.0 517.2 2.302 2.74 1,159 0.94 1,089.80
15B 65.80 65.80 6590 6583 1,197.1 684.1 12037 519.6 2.304 257 1,261 0.95 1,193.69
15C 64.80 65.00 64.80 64.87 1,189.6 6817 1,193.0 511.3 2.327 286 1,196 0.97 1,156.94
2.311 243 485 15.02 67.74 272 1,146.81 421
16A 66.80 67.10 66.90 66.93 11,1880 6818 12021 520.3 2.283 3.14 1,024 0.92 945.36
16B 65.80 65.60 6580 6573 1,191.2 6826 1,1982 515.6 2.310 3.11 962 0.95 912.55
16C 66.10 66.10 66.20 66.13 11,1931 6826 1,201.7 519.1 2.298 3.28 912 0.94 857.40
2.297 243 540 1552 6521 3.18 905.10 285
Sartname Limitleri 4-6 13-15 60-75 24 > 750
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Taguchi Yontemiyle hesaplanan stabilite tizerindeki ortalama S/N etkileri Tablo 4.27°de
verilmistir. En biiylik en iyi performans istatistigi kullanilarak stabiliteyi maksimum
yapan optimum seviyeler Tablo 4.28’de goriildigi gibi A3, B3, C2, D2 olarak
bulunmustur. Yapilan dogrulama deneyinin sonunda 1320.70 kg stabilite sonucu elde
edilmistir. Bu degere karsilik gelen S/N 62.416 olarak bulunmustur. Bu deger %95
guven seviyesinde ve 61.884 ile 62.490 araligindadir. Karistrma sicakligr 0.551 ile
stabilite Uzerindeki en buyik etkiyi yapmistir. Stabiliteyi etkileyen diger parametreler

sirasiyla katki orani, karistirma siiresi ve karistirma hizi olmustur.

Tablo 4.27. Marshall stabilite ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicaklik Sure Hiz
1. Seviye 60.224 60.308 59.596 59.789
2. Seviye 60.263 60.437 60.844 60.683
3. Seviye 60.881 60.937 60.772 60.659
4. Seviye 60.175 59.862 60.331 60.413

Tablo 4.28. Marshall stabilite performans tahminleri

Faktorler Seviye S/N’ e olan katkilari

Cecabase RT 945 A3 0.495

Sicaklik B3 0.551

Sure Cc2 0.458

Hiz D2 0.297

Tim Faktorlerin Katkist (S/N) 1.801

Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 60.386
Optimum Sartlarda Beklenen Deger (S/N) / (kg) 62.187 / 1286.328
Dogrulama Deney Sonucu (S/N) / (kg) 62.416 / 1320.700

Giiven Araligi (6=95%) (S/N) 61.884/62.490
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Bitiimlii kaplamalarin bozulmalara karsi dayanabildigi en yuksek yik stabilite olarak
ifade edilir, akma degeri ise bu yiik degerine ulasildiginda diiseyde olusan bozulmay1
ifade eder (Gegkil, Aksagan vd., 2021). Stabilite degeri kullanilan Cecabase katkisinin
%0.40 seviyesine kadar artmis, %0.50 oraninda ise azalma gdstermistir. Deney plani
esas almarak yapilan deneylerde en yiiksek stabilite degeri saf bitiimle hazirlanan
karigimlara gore %3.121 artigla 1189.07 kg olmustur. Stabilite degerini maksimuma
¢ikaran optimum seviyeler baz alinarak hesaplanan stabilite degeri ise saf bitimle

hazirlanan karisimlara kiyasla %11.556 artigla 1286.33 kg olmustur.

Anand vd. (2023) yaptiklar1 ¢aligmalarinda benzer sekilde, Cecabase ilave ederek
hazirladiklar1 IKA Marshall numunelerinin, BSK kontrol numuneler kadar iyi hatta

daha 1yi performans gosterdiklerini belirtmislerdir.

Katki maddesi orani arttikga akma degeri azalmis, Marshall katsayis1 (MQ) oram ise
artis gostermistir. Karisimlarin sertliklerini ve ayrica tekerlek izine ve gesitli
bozulmalara kars1 direngleri MQ olarak ifade edilen 6nemli bir parametredir (Gegkil,
Onal vd., 2021; Adnan vd., 2022). Cecabase katkisinin karisimlara cesitli seviyelerde
eklenmesiyle, MQ degeri artarak kalici deformasyonlara karsi daha fazla direng

saglamistir.

Sheth (2010), c¢alismasinda 70-34 performans smifli saf bitiim kullanmustir. Katki
maddesi olarak kullandigi katki maddesinden 90,4 oraninda ekleyerek 1lik karigim
numuneleri hazirlamistir. Bitim sicakhigini 149°C’de sabit tutmustur. Bu karigimlarin
sonuglart BSK numuneleriyle kiyaslandiklarinda benzer hava bosluklar1 sergiledikleri

gbzlemlenmistir.

Manjunath vd. (2014), calismalarinda katki maddesi olarak iki farkli malzeme
kullanmiglardir. Bu iki katki maddesinden biri olan Cecabase RT karisimlari igin 130°C
sicaklik segmislerdir ve %0,4 oraninda kullanmislardir. Kullandiklar1 katki maddelerini
iki farkli gradasyon tizerinde denemislerdir ve Marshall stabilite testinden sonra su

sonuglara varmiglardir: Marshall stabilite testinden Evotherm ve Cecabase RT igin
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60/70 bitim ile 130°C sicaklikta %28 ve %27 °1 ve %24 ve %22 °2'ye kadar stabilitede

artig oldugu sonucuna varmislardir.

Caki (2024), calismasinda 50/70 penetrasyon dereceli saf bitiime agirliginca %0, %0,3,
%0,4 ve %0,5 olacak sekilde dort farkli oranda Cecabase RT BIO10 katki maddesi
eklemistir. Deney planlar1 olusturulurken Taguchi L16 ortogonal dizisi kullaniimistir.
Taguchi Metodu yardimiyla yapilan optimizasyonlar sonucunda belirlenen optimum
seviyeler su sekilde bulunmustur: Cecabase RT BIO10 katki maddesinin oran1 %0,4,
karistirma sicakligr 140°C, karistirma siiresi 30 dakika ve karistirma hizi 1000 RPM .
Kullandig1 katki maddesinin Marshall stabilite degerini %31,913 artirdig1 sonucuna

varmistir.
4.10 Coklu Yamit Performans Indeksi (MRPI) ile Optimizasyon

S/N performans istatistiklerine gére RTFOT Oncesi ve sonrasi olacak sekilde 2 adet
penetrasyon ve yumusama noktasi; RTFOT kiitle kaybi, elastik geri donme ve Marshall
stabilitesi icin en uygun seviyeler belirlenmistir. Taguchi optimizasyonunda sadece bir

adet bagimh degisken (tepki) gbz oniinde bulundurulmustur.

Fakat yapilan bu ¢alismada oldugu gibi uygulamalarda birden fazla bagimli degisken
bulunmaktadir. Taguchi metodu literatirQ ilk olarak tek bir yanit planina odaklanmustir.
Taguchi  yontemi ¢ok  yanithh  problemlerin  optimizasyonunda  dogrudan
kullanilamamustir. Ancak, Taguchi tasarimlariyla her bir yanit i¢in elde edilen sonuglar,
farkli arastirmacilarin gelistirdigi gesitli yaklasimlarla analiz edilebilir. (Colak vd.,
2023).

Yapilan bu caligmada, Agirliklarin Atanmasi Yontemi kullanilarak ¢oklu yanitlar tek bir
yanita doniistiiriilmiistiir. (Krishnaiah vd., 2012). Taguchi Metodunda en buyik - en iyi
performans istatistigi kullanilarak elde edilen sonuglarda, her bir deney tipi igin elde
edilen S/N degerleri yani bagimsiz yanitlar (RTFOT Oncesi ve sonrasi penetrasyon,
elastik geri donme, stabilite), toplam S/N degerlerine boliinmiistiir. En kiigiik - en iyi
performans istatistigi yardimiyla hesaplanmig olan S/N degerleri ig¢in ise (RTFOT
Oncesi ve sonrast yumusama noktasi, RTFOT kiitle kaybi) ters normalizasyon

prosediiriinden yararlanilmugtir.
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MRPI agirlikl bir skor oldugu i¢in optimal seviyeler maksimum MRPI degerlerine gore
bulunmustur. Agwrlik Atanmasi Yontemi kullanilarak S/N  degerleri ile bulunan
agirliklar ve ¢coklu yanit performans indeksleri (MRPI) Tablo 4.29°da verilmistir. MRPI
ortalama SIN etkileri ise Tablo 4.30’da verilmistir.
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Tablo 4.29. MRPI degerleri

Penetrasyon Penetrasyon Yumusama Yumusama Noktasi . ] s .
Deney (RTFOT Oncesi) (RTFOT Noktz.1.51 _ (RTFOT Sonras) RTFOT Kiitle Kayb: Elastik Geri D6nme Marshall Stabilite MRPI
No Sonrasi) (RTFOT Oncesi)
S/IN Agirhk  S/N Agirhk SIN Agirhk SIN Agirhk SIN Agirhk S/N Agirhk S/N Agirhk
1 37.81 0.061 34.06 0.061 -33.44 0.063 -34.32 0.063 -25.11 0.046 23.52 0.059 58.74 0.061  3.965
2 37.89 0.061 3432 0.062 -33.44 0.063 -34.65 0.062 -24.21 0.047 24.08 0.061 61.03 0.063  4.358
3 38.92 0.063 3499 0.063 -33.62 0.062 -34.93 0.062 -20.41 0.056 24.61 0.062 61.50 0.064  4.694
4 38.80 0.063 3471  0.062 -33.64 0.062 -34.90 0.062 -16.67 0.069 24.08 0.061 59.62 0.062  4.343
5 38.29 0.062 3473 0.062 -33.26 0.063 -34.32 0.063 -20.27 0.056 25.11 0.063 60.87 0.063  4.564
6 38.15 0.062 33.63 0.060 -33.35 0.063 -34.44 0.063 -23.02 0.050 26.44 0.067 59.62 0.062 4431
7 39.54 0.064 3549 0.064 -33.61 0.062 -34.65 0.062 -21.54 0.053 27.23 0.069 60.16 0.062  5.009
8 38.52 0.062 3429 0.062 -33.53 0.062 -34.81 0.062 -19.68 0.058 27.96 0.071 60.40 0.063  4.861
9 39.85 0.064 3573 0.064 -33.26 0.063 -34.49 0.063 -12.22 0.094 22.28 0.056 61.22 0.063  4.594
10 40.18 0.065 36.47 0.066 -33.12 0.063 -34.17 0.063 -9.78 0.117 24.08 0.061 61.13 0.063  4.933
11 37.95 0.061 3470 0.062 -33.50 0.062 -34.49 0.063 -25.51 0.045 26.02 0.066 60.89 0.063  4.639
12 38.38 0.062 3457 0.062 -33.55 0.062 -34.83 0.062 -17.16 0.067 26.85 0.068 60.29 0.062 4.711
13 39.04 0.063 36.01 0.065 -33.26 0.063 -34.32 0.063 -18.74 0.061 21.58 0.054 60.41 0.063  4.349
14 39.52 0.064 3478 0.062 -33.42 0.063 -34.76 0.062 -16.97 0.067 24.08 0.061 59.97 0.062  4.485
15 38.46 0.062 34.33 0.062 -33.71 0.062 -35.04 0.062 -21.15 0.054 23.52 0.059 61.19 0.063  4.383
16 37.49 0.061 33.73 0.061 -33.57 0.062 -34.49 0.063 -18.60 0.061 25.11 0.063 59.13 0.061  4.129
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Tablo 4.30. MRPI ortalama S/N etkileri

Ortalama S/N Etkileri

Cecabase RT 945 Sicakhik Sire Hiz
1. Seviye 4.340 4,368 4.291 4.543
2. Seviye 4,716 4,552 4.504 4,552
3. Seviye 4,720 4.681 4.659 4.580
4. Seviye 4.336 4511 4.659 4.438

Yapilan tiim deneylerden elden edilmis olan yanitlarin tek bir yanita doniistiiriilmesi sonucu
elde edilmis MRPI sonuglar1 i¢in optimum seviyeler Tablo 4.31°de verildigi gibi A3, B3, C4
ve D3 olarak belirlenmistir. Coklu yanit performans indislerine en fazla etkileyen
parametreler sirasiyla Cecabase RT 945 katki orani, sicaklik, siire ve hiz olmustur. Sekil
4.13°den goriilecegi iizere Cecabase RT 945 katki maddesinin {i¢ilincii seviyesine kadar (ikinci
ve (ciincii seviyeler birbirine yakm etki gostererek) MRPI degeri artmis, dordiincl seviye de
ise azalmistir. 140°C karistirma sicakligima kadar MRPI degeri artmis sonra bir miktar
azalmistir. Karistirma siiresinin iigiincii seviyesine kadar MRPI degeri artis gostermis,
dordiincii seviyede ise liclincli seviye ile ayni etkiyi gostermistir. Karistirma hizinin tigiincii

seviyesine kadar MRPI degeri artmis daha sonra azalmistir.

Performans Istatistigi (S/N)

0.00 0.30 040 0.50 120 130 140 150 5 10 15 20 1000 2000 3000 4000
Cecabase RT 945 Sicakhk Siire Hiz

Sekil 4.13. MRPI performans istatistikleri
Optimum katk1 oran1 0.4 olarak belirlenmis olsa da, 0.3 de tercih edilebilir. Clinklii MRPI'yi

maksimum yapan degerler incelendiginde, Tablo 4.30'da goriildiigii tizere 0.3 ve 0.4 oranlar1
yaklasik olarak ayni etkiyi gdstermektedir (4.716 ve 4.720). Bu nedenle, maliyet avantaji
acisindan 0.3 degeri de optimum olarak secilebilir. Karistirma hizi olarak 3000 RPM
sec¢ilmigtir, ancak 1000, 2000 ve 3000 RPM hizlarinin benzer etkiler yarattigi gézlemlenmistir
(4.543, 4.552, 4.580). Dolayisiyla, farkl hizlar da tercih edilebilir.
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Tablo 4.31. MRPI performans tahminleri

R - S/N’ e olan
Faktorler Seviye Katkilar

Cecabase RT 945 A3 0.192
Sicaklik B3 0.153
Slre C4 0.131
Hiz D3 0.052
Tiim Faktorlerin Katkisi (S/N) 0.527
Ortalama Performans Istatistigi (S/N) 4.528

MRPI optimum seviyeleri i¢in gergeklestirilen dogrulama deney sonuclar1 ve performans
istatistikleri Tablo 4.32°de sunulmustur. MRPI i¢in yapilan dogrulama deney sonuglari %95

giiven araliginda hesaplanan siirlar i¢inde kalmastir.

Tablo 4.32. MRPI performans istatistikleri ve dogrulama deney sonuglari

Penetrasyon Penetrasyon Yumusama Yumusama
(RTFOT (RTFOT Noktasi Noktasi Marshall
A (RTFOT (RTEFOT Stabilite
Oncesi) Sonrasi) A .
Oncesi) Sonrasi)
MRPI C - -
Sartlarn 39.897 SIN 36.541 SIN 33.401 SIN 34 457 SIN 61.650 SIN
Deger 01 01
98.818 ' 67.153 ' 46.779 co 52.828 co 1209.242 kg
mm mm
Dogrula - -
Sonucu 39.673 SIN 36.726 SIN 33.423 SIN 34.303 SIN 61.926 SIN
0.1 0.1 o .
96.300 68.600 46.900 C 51.900 C 1248.300 kg
mm mm
S/N
GUven 59570 40224 36300 36.774 ., : . ) 61.347  61.954
Arahgi ' ' ' ' 33.459 33.344 34.630 34.284 ’ ’
(0=95%

4.11 Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) Deney Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada 5 adet deney numunesine FT-IR analizi yapilmustir. Ik analiz saf bitime
yapilmustir. Ikinci analiz %0 katki orani igeren Tablo 3.6’da verilen deney planindaki 4
numarali numuneye yapilmistir. Bu numune 150°C de 20 dakika karigtirma suresi boyunca
4000 devir ile karistirilmustir. Uglincli analiz deney no 6’ya yapilmistir. Bu numune %0,30
oraninda Cecabase RT 945 ile 130°C, 5 dakika stire boyunca 4000 devirde karistirilmustir.
Daordunct analiz deney no 13’e yapilmistir. Bu numune %0,50 oraninda Cecabase RT 945 ile

120°C, 20 dakika slre boyunca 2000 devirde karistirilmistir. Besinci analiz deney no 16’ya
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yapilmistir. Bu numune %0,50 oraninda Cecabase RT 945 ile 150°C, 5 dakika slire boyunca

3000 devirde karistirilmistir.
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Sekil 4.14. Saf bitim FT-IR deney sonucu
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Sekil 4.15. Deney 4’¢ ait FT-IR deney sonucu
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Sekil 4.16. Deney 6’ya ait FT-IR deney sonucu
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Sekil 4.17. Deney 13’¢ ait FT-IR deney sonucu

%Transmittance

e B a wm @
o @ =} a =1
Ll

w
o

-
o o
I

1601,61

1376,18
810,96

720,51
668,53

146232

2851,75

292544

4000

3500

3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.18. Deney 16’ya ait FT-IR deney sonucu
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Saf bitimde gorilen 2922 cm™ ve 2852 cm™! pikleri, C-H gerilme titresimlerini (Feng vd.,
2016) ifade etmektedir ve 6zellikle metil ve metilen gruplarinin varligini gostermektedir.
1604 cm™, 1461 cm! ve 1376 cm! pikleri ise aromatik C=C gerilme titresimlerini ve CH
egilme titresimlerini ifade etmektedir. Aromatik yapilar, bitiimde genellikle ylksek oranda

bulunmaktadir ve stabilize edici 6zelliklere katkida bulunur.

Deney no 4 incelendiginde 2917 cm™ ve 2849 cm pikleri C-H gerilme titresim
bolgelerinde hafif kaymalar olabilecegini gosterebilir. 1601 cm™, 1455 cm™ ve 1375 cm™
piklerindeki zirveler aromatik ve alifatik yapilarin benzerligini korumaktadir. Ancak zirve
yogunluklarinda ufak farkliliklar gozlenebilir, bu da karisim siiresi ve sicakligmin

molekiiler yapi iizerinde etkisini yansitmaktadir.

Deney no 6 incelendiginde 2916 cm! ve 2849 cm™ piklerinde C-H gerilme titresimleri,
katkit maddesinin eklenmesiyle ¢ok az degisiklik oldugunu gdstermektedir. Bu zirveler,
katki maddesinin hidrokarbon yapiya entegrasyonunu gostermektedir. 1601 cm™, 1456
cm! ve 1375 cm™! pikleri Cecabase RT 945 ile aromatik ve alifatik yapilar arasinda daha
belirgin bir etkilesim oldugunu gdstermektedir. Ozellikle 1747 cm™ ve 1031 cm™ gibi
yeni pikler, katki maddesinin yapisal etkilerini yansitmaktadir. Bu pikler genellikle ester
veya karboksil gruplariyla iliskilidir ve Cecabase RT 945'in kimyasal yapismin bitiim ile

etkilesime girdigini gdstermektedir.

Deney no 13 incelendiginde 2923.17 cm™ ve 2851.88 cm™ pikleri belirgin C-H gerilme
titresimlerini gostermektedir. 2923 cm™? asimetrik ve 2851 cm™ piki ise simetrik C-H
gerilme titresimlerini ifade etmektedir. 1601.84 cm? piki genellikle C=C gerilme
titresimlerine karsihik gelmektedir. 1456.33 cm? genellikle CH, bikiilme titresimlerini
temsil etmektedir. 1375.97 cm?® Bu pik belirgin C-H biikiilme titresimlerini ifade
etmektedir. 720.55 cm? genellikle —CH2 gruplarmin (Malinowski vd., 2024) kayma

titresimlerine karsilik gelmektedir.

Deney no 16 incelendiginde deney no 13 ile benzer C-H ve C=C titresimleri gozlenmistir.
Ancak bu numunede 688.53 cm™ gibi ekstra bir pik de bulunmaktadir, bu da numunenin

yapisinda farkliliklarm olabilecegini igaret edebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, modifiye edilmis bitiimdeki optimum Cecabase RT 945 oranini belirleyebilmek
icin Taguchi Optimizasyonundan yararlanilmistir buradaki amag¢ Cecabase RT 945 katki
oraninin, karigtrma sicakliginin, karigtirma siiresinin ve karigtrma hizmin optimum
kombinasyonunu belirlemeye ¢aligmaktir. Calismada 70/100 penetrasyon dereceli saf bitiimiin
agirhgmin - %0, %0,3, %0,4 ve %0,5 oranlarinda olacak sekilde4 farkli seviyelerde katki
maddesi kullanilmigtir. Taguchi L16 ortogonal dizisine gore olusturulan deney planlari
neticesinde karisimlar 120°C, 130°C, 140°C ve 150°C olacak sekilde dort farkli karistirma
sicakliklarinda, 5, 10, 15 ve 20 dakikalik dort farkli karistirma siirelerinde ve 1000, 2000,
3000 ve 4000 RPM olacak sekilde dort farkl karigtrma hizi ile hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere ¢esitli deneyler uygulanmistir. Bunlar: penetrasyon deneyi, yumusama noktasi
deneyi, parlama noktasi deneyi, RTFOT, elastik geri donme deneyi ve Marshall stabilite
testidir. Farkli parametre ve seviyelerin baglayiciya iizerindeki etkileri incelenmistir ve
sartnamaye uygunlugu kontrol edilmistir. Sonuglara genel olarak bakildiginda Cecabase RT
945 katki maddesinin saf bitimuUn penetrasyon deneyi sonucunu artirdigi, yumusuma noktasi
deneyi sonucunu ise azalttigi goriilmistiir. Modifiye edilmis bitimin elastik geri dénme
yuzdesi artarken RTFOT kiitle kaybinin ise azaldigi goriilmiistiir. Kullanilan katki maddesi

Marshall stabilite degerini artirmustir.

Taguchi yontemi, performans optimizasyonunda {i¢ temel istatistik kullanir: En biiyiik en iyi,
en kiiclik en iyi ve nominal en iyi. Yapilan caligmalarda bu istatistiklerden herhangi biri
secilebilir. Bu ¢alismada, elastik geri donme, penetrasyon ve Marshall stabilitesi deneyleri
icin “en biiyiik en 1yi” istatistigi tercih edilmistir; bu nedenle, elde edilen sonuglarin en biiytlik
olmasi en iyi durum olarak degerlendirilmistir. Yumusama noktasi ve RTFOT deneyleri igin
ise “en kiiclik en 1yi” istatistigi secilmistir ve bu deneylerde elde edilen sonuglarin en kiigiik

olmas1 en iyi durum olarak kabul edilmistir.

RTFOT un Oncesinde yapilan penetrasyon deneyinde degeri maksimuma g¢ikaran optimum
seviyeler incelendiginde sirasiyla A3, B2, C4 ve D4 oldugu goézlemlenmistir. Penetrasyon
degerlerini etkileyen parametreler sirasiyla siire, katki sicaklik ve hiz olmustur. Penetrasyon
degeri kullanilan katki maddesinin %0.40 oranina kadar artig gostermis, %0.50 oranina
gelindiginde ise bir miktar azalis gostermistir. Siire ve hiz arttik¢a penetrasyon degeri artmus,

sicaklik arttikca penetrasyon degeri azalmistr. RTFOT un Oncesinde saf bitiime yapilan
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penetrasyon deneyinin sonucu 83,3 (0,1mm) olarak bulunmustur. Deney plani esas alinarak

yapilan deneylerde penetrasyonun sonucu 74,90 ile 102,13 (0,1mm) araliginda degismistir.

RTFOT sonras1 yapilan penetrasyon deneyinde degeri maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler
incelendiginde sirasiyla A3, Bl, C4, D3 oldugu gozlemlenmistir. Penetrasyon degeri
kullanilan katki maddesinin %0.40 oranina kadar artig gostermis, %0.50 oranina gelindiginde
ise bir miktar azalig gostermistir. Sicakligin artmasi penetrasyon degerini azaltmis, strenin
artmasi ise penetrasyon degerini artrmistir. RTFOT sonrasi saf bitiime yapilan penetrasyon
deneyinin sonucu 50,5 (0,Imm) olarak bulunmustur. Deney plani esas alinarak yapilan

deneylerde penetrasyonun sonucu 48,03 ile 66,60 (0,Imm) araliginda degismistir.

Penetrasyon deneyi, bitiimiin test sicakligi i¢in kivamin bir belirtisidir. Penetrasyon degeri
yuksek bitiim daha akiskandir yani daha yumusaktir, penetrasyon degeri diisiik bitim ise daha
serttir yani daha viskozdur (Btazejowski vd., 2014). Genellikle, daha soguk iklimlerde
catlama riskine karsi direng saglamak amaci ile daha yiiksek penetrasyon degerlerindeki
baglayicilar tercih edilirken, sicak iklimlerde ise tekerlek izi olusma riskine karsi daha diisiik

penetrasyon degerlerine sahip baglayicilar tercih edilir (Mirza vd., 2011).

RTFOT o6ncesinde yapilan yumusama noktasi deneyinde degeri minimum yapan optimum
seviyeler incelendiginde swrasiyla A3, Bl, C4, D3 oldugu goézlemlenmistir. Yumusama
noktast degeri kullanilan katki maddesinin %0.40 oranina kadar azalis gostermis, %0.50
oranina gelindiginde ise bir miktar artis gostermistir. Sicakligin artmasi ile yumusama noktasi
degeri de artmistir. RTFOT Oncesinde saf bitiime yapilan yumusama noktasi deneyinin
sonucu 45,50 °C olarak bulunmustur. Deney plan1 esas almarak yapilan deneylerde

yumusama noktasi degeri 45,3 — 48,50 °C araliginda degismistir.

RTFOT sonrasinda yapilan yumusama noktasi deneyi degerini minimum yapan optimum
seviyeler incelendiginde sirasiyla A3, B1, C1, D3 oldugu goézlemlenmistir. Yumusama
noktast degeri kullanilan katki maddesinin %0.40 oranma kadar azalis gdstermis, %0.50
oranma gelindiginde ise bir miktar artis gostermistir. Sonucu en fazla etkileyen parametre
sicaklik olmustur. Sicakligin artmast ile yumusama noktasi degeri de artmistir. RTFOT
sonrasinda saf bitime yapilan yumusama noktasi deneyinin sonucu 53,00 °C olarak
bulunmustur. Deney plani esas alinarak yapilan deneylerde yumusama noktas1 degeri 51,10 —

56,50 °C araliginda degigmistir.
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Hem saf bitumde hem de Cecabase RT 945 ile modifiye edilmis bitiimlerde TS EN ISO 2592
standardinda belirtilen minimum 230°C sicakligin iizerinde parlama noktasi sonuglar1 elde
edilmistir. Bu ylizden Cecabase RT 945 katki maddesi ile bitimin modifiye edilmesi parlama
noktasi agisindan herhangi bir sakinca olusturmamastir.

RTFOT kiitle kaybini en az yapan optimum seviyeler incelendiginde sirasiyla A3, B4, C4, D3
oldugu gozlemlenmistir. RTFOT kiitle kaybinda en etkili olan parametrelerin siralamasi
Cecabase RT 945 katkisinin orani, siire, karistirma hizi ve sicakliktir. Saf bitlime yapilan
deney sonucu kiitle kayb1 degerinin % 0,52 oldugu bulunmustur. Diger numunelere yapilan

deneylerde ise kiitle kayb1 degerinin % 0,03 — 0,18 araliginda degistigi gézlemlenmistir.

Elastik geri donme deneyinde degeri maksimuma ¢ikaran optimum seviyeler incelendiginde
sirastyla A2, B4, C1, D1 oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneylerde elastik geri dénme
degerinin kullanilan katki maddesinin %0.30 oranindan sonra azalis gosterdigi belirlenmistir.
Karistirma sicakligmin artmas: ile elastik geri donme yiizdesi artarken, karistrma hizinin ve
karistirma stiresinin artmasi elastik geri donme yuzdesini azaltmistir. Saf bitiime yapilan
elastik geri donme deneyinin degeri % 9,00 olarak bulunmustur. Deney plani esas alinarak
yapilan deneyler sonucunda ise elastik geri donme degerinin %6,00 — 12,50 araliginda

degistigi gozlemlenmistir.

Cecabase RT 945 katki maddesi, saf bitiimiin sicakliga olan hassasiyetini azaltirken elastik
geri donme kabiliyetinde artis saglamistir. Bu sayede modifiye edilmis karigimlar, hem
yiiksek sicakliklarda kalic1 deformasyona hem de diisiik sicakliklarda olusabilecek c¢atlama ve

kirilmaya kars1 daha dayanikli hale gelmistir.

Marshall stabilite degerini maksimum yapan optimum seviyeler incelendiginde sirasiyla A3,
B3, C2, D2 oldugu gézlemlenmistir. Stabilite degeri kullanilan katki1 maddesinin %0,40 olan
Uclinct seviyesine gelene kadar artarak devam ederken, %0,50 olan ddrdlnci seviyeye
gelindiginde ise birinci seviyeden daha fazla azalis gdstermistir. Karistirma sicakliklarinin
artmasi ile stabilite degeri tiglincii seviyeye kadar artis gostermistir fakat dordiincu seviyede
150°C ile karistirilan numunelerde stabilitede azalma goriilmiistiir. Benzer durum karistirma
siiresi ve hizinda da goriilmistiir. Optimum bitim oram1 ve saf bitiim ile hazirlanan
karigimlarin stabilite degeri 1153.08 kg olarak bulunmustur. Yapilan deneylerin sonucunda
stabilite degeri 864.80 — 1189.07 kg araliklarinda degigmistir

Ilik karisim asfalt numuneleri ile BSK kontrol numunelerine ait sikistirma sicakligi 160°C’de

sabit tutulmustur. Katki maddesi ile modifiye edilip sikistirilmis olan karigimlarin Marshall
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stabilite degerleri saf bitiimle 160°C’de karistirilarak sikistirilan numunelerin = stabilite
degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Kullanilan katki maddesinin artan oraniyla birlikte
akma degerinde azalis, Marshall katsayis1 (MQ) oraninda ise artis gozlemlenmistir. Bu sonug
modifiye edilen karisimlarin, tekerlek izi ve gesitli bozulmalara karsi daha dayanikli hale

geldigini gostermektedir.

Genel olarak, saf bitiim ve deney numuneleri arasinda temel benzerlikler gorulmektedir ancak
deney numunelerinde belirli katki maddesi ve hazirlama kosullar1 nedeniyle kiiciik yapisal
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar, katki maddesi olan Cecabase RT 945'in ve
karistirma kosullarmin bitlimiin kimyasal yapisina etkisini yansitmaktadwr. Saf bitimde
transmittans daha yiksektir ¢linkii katki maddesi yoktur ve organik bilesiklerin titresim
zirveleri daha az yogun sekilde spektrumda gozlemlenmektedir. Katkili numunelerde alifatik
C-H gerilme titresimleri (2923-2851 cm™) daha belirgin olup, katkinin bitiim matrisinde bazi
baglarmm yogunlugunu artirdigr gozlemlenebilir. Daha uzun karigtirma siiresi (20 dakika),
katk1 maddesinin bitiim igerisinde daha homojen dagilmasini saglamaktadir bu da spektrumda
baz1 baglarin daha yogun gozlemlenmesine neden olabilir. Ornegin, 120°C’de 20 dakika
boyunca karistirilan numunede (Deney No 13) alifatik C-H gerilme titresimlerinin yogunlugu,

5 dakika boyunca karistirilan numuneye kiyasla daha belirgin olabilir.

Cecabase RT 945 katki maddesinin bitiimiin kimyasal yapisina olan etkileri incelendiginde
bitimiin daha islenebilir, esnek ve dayanikli hale gelmesini saglamaktadir. FT-IR
spektrumlarindaki kiigiik frekans kaymalar1 ve ekstra pikler, bu katki maddesinin bitiimdeki
fonksiyonel gruplarla etkilesime girerek yeni yapilar olusturdugunu gostermektedir. Bu

sonuclar, Cecabase RT 945'in bitiim Uzerindeki olumlu etkilerini gostermektedir.

Taguchi Metodu ile yapilan optimizasyonlarin sonucunda, en uygun seviyelerin %0,3
Cecabase RT 945 katki orani, 140°C karigtirma sicakligi, 20 dakika karistirma siiresi ve 3000
RPM karistirma hizi oldugu belirlenmistir.
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