T.C.
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTIiTUSU

KAGIT URETIMINDE ELDE EDILEN AGAC YAGI KATRANIN
ASFALT MODIFIKASYONUNDA KULLANABILIiRLIGININ
ARASTIRILMASI

Perviz AHMEDZADE
DOKTORA TEZi

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

pemaT T \\ el b5

T ey oy Y
iy AN TAD S

Bu Tez, .. Tarihinde, Asagida belirtilen Jiri Tarafindan Oybirligi/Oygoklugu

Ile Baganil/Baganisiz Olarak Degerlendirilmistir. \ l g 6 5

Dog. Dr. Necati KULOGLU  Prof. Bekir YILDIRIM Prof. Dr. Mustafa KARASAHIN
(Damsman) (Jtiri Oyesi) (Juri Uyesi)

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisi Yo6netim Kurulu'nun ....... fovouid ... tarih
VE eeiirticeenrcenieeneenene say1h karariyla onaylanmugtir



I

OZET
DOKTORA TEZI

KAGIT URETIMINDE ELDE EDILEN AGAC YAGI KATRANIN ASFALT
MODIFIKASYONUNDA KULLANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Perviz AHMEDZADE

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dal
2001, Sayfa : 84

Bu ¢alismanmn amaci Dalaman-Mugla Selilloz Kagit (SEKA) fabrikasmda kagit
{iretiminden elde edilen aga¢ yagimn (Tall oil) tasfiyesi srasinda atik malzeme olarak
alinan aga¢ katramnin (AK) (Tall oil pitch) bitiim modifikasyonunda kullamlabilirligini
ortaya koymaktir. Bu ¢ahismada 6ncelikle bitiim ile modifikasyonda kullanilan AK’nin
kangtrma sicakhklarinin uygunluklan aragtnloug ve kimyasal yapilan incelenmigtir.
Bittim ve bitiime %1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oranlarinda AK katki maddesi ilavesi ile
olusturulan baglayicilar {izerinde penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve 6zgiil
agiwrhk deneyleri yapilnmgtir. Daha sonra modifiye edilmis baglayicilardan Marshall
numuneleri hazirlanarak bu numunelerin Marshall stabilitesi, akma, bogluk oranlari,
teorik ve pratik yogunluklar bulunmus ve saf asfalt ¢imentosunu igeren numunelerin
degerleriyle karsilagtinlmgtir. Ayrica %8 AK katkih bitlim igeren Marshall numuneler
olugturularak, numuneler lizerinde serbest basing mukavemeti ve yorulma deneyleri
yapilmustr. Bu deneyler sonucunda, %8 AK katkih numunelerin Marshall stabilite
degeri %17 oraninda, Ryo, Rso, Rs, Rp degerleri sirastyla %10, %7, %15, %18
oranlarinda ve yorulma 6mrii degerleri 90kg, 100kg, 110kg’lk yiiklemelerde, sirasiyla
%35, %48, %37 oranlarinda, katkisiz bitlim igeren numunelerinin degerlerinden daha
yiksek ¢tkmugtr. Sonug olarak AK’nin asfalt betonu iizerinde olumlu ydnde etkisi
oldugu ve bitlim modifikasyonunda kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler : Asfalt ¢imentosu, Agag katrani, Modifiyer, Kaplama Karisimlan
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ABSTRACT

PhD Thesis

INVESTIGATION OF TALL OIL PITCH OBTAINED FROM PAPER
PRODUCTION IN THE ASPHAL MODIFICATION

Perviz AHMEDZADE

Firat University
Graduate School of Science and Technology
Department of Civil Engineering
2001, Page : 84

The aim of this study is to show that bitumen modification can be carried out
with the waste product of Tall Oil of SEKA paper factory in Dalaman-Mugla which is
called Tall Oil Pitch (TOP). Initially, in the study heating condition and chemical
structure was examined for the TOP which was going to be used for bitumen
modification. After adding the TOP to the bitumen at rates of 1%, 2%, 3%, 4%, 5%,
6%, 7% and 8%, penetration, softening point, ductility and specific gravity tests were
carried out. Later, Marshall samples were prepared by using the meodified binder.
Marshall stability, flow, void rates, theoretical and practical densities test results were
compared with the pure asphalt cement test results. Marshall tests, fatigue tests, uniaxial
tests were carried out on samples contaning 8% with and without modified asphalt
cement. Tests results has shown that Marshall stability values were increased at about
17%; Ra0, Rso, Rs, Ry values increased respectively at about 10%, 7%, 15% and 18%,
fatigue life for 90 kg, 100 kg and 110 kg were also increased 35%, 48% and 37%
respectively with respect to pure bitumen values.

Finally it has been found that the TOP has positive effects on bitumen and could

be used for bitumen modification.

Key Words : Asphalt Cement, Tall oil pitch, Modifier, Paving Mixtures
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A Briketin Havadaki Agirhg (gr)

B Briketin Sudaki Agrhgi (gr)

C Briketin Havadaki Doygun-Yiizey Kuru Agirhg: (gr)
D, Pratik Ozgiil Agirhik (gr/cm®)

Dr Teorik Ozgiil Agirlik (gr/cm®)

E : Egilme Modiilit (Mpa)

Endo : Endotermik Is1 Akigi (mW)

Exo : Ekzotermik Is1 Akigt (mW)

F Kenetlenme Kuvveti (MPa)

G Baglayiciun Agirhg (gr)

Gy Agrega Kariimmin Ozgiil Agirhg: (gr/cm’)
G, Baglayicmm Ozgiil Agirligs (gr/cm’)

Ge Filler’in Ozgil Agirhig: (gr/cm’)

G Ince Agreganin Ozgiil Agirhg: (gr/cm®)

Gy Kaba Agreganmn Ozgiil Agirhgi (gr/cm’)
K4 Dona Kars1 Dayaniklilik Katsayis:

K, Istya Dayamklhiik Katsayisi

Ks : Suya Dayaniklilik Katsayisi

M. Briketteki Kuru Agrega Agirhg: (gr)

M, Briketteki Baglayicinm Agirhg: (gr)

MF Yiikleme Mod Faktorii

N¢ Yorulma Omrii (Tekrarh Yik Sayisi)(adet)
P : Filler’in Yizdesi

P; : Ince Agreganm Yiizdesi

Px : Kaba Agreganin Yiizdesi

P, : Piknometre Agrlig (gr)

Py : Piknometre + Saf Su Agirh: (gr)

P, : Piknometre + Etil Alkol Agirhg (gr)

P : Piknometre + Baglayici + Etil Alkol Agirhigi (gr)

Re Numunenin 20°C’de Cekme Dayanimi ( Mpa )
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25 Devre Donma-Coziilme Periyotlarindan Sonra Numunenin
Serbest Basing Mukavemeti (kg),

Etiivde Kurutulmus Numunenin Serbest Basing Mukavemeti (kg)
Doygun-Yiizey Kuru Numunenin Serbest Basing Mukavemeti (kg)
20°C’de Numunenin Serbest Basing Mukavemeti (kg),
50°C’de numunenin serbest basing mukavemeti (kg)

Su Absorbsiyon yiizdesi

Kangimin Baglangi¢c Sertlik Modiilii

Ismn Gegirgenligi ( % )

Briketin Hacmi (cm)

Briketteki Agregamn Hacim Olarak Yiizdesi

Briketteki Baglayicmin Hacim Olarak Yiizdesi

VMA’nm Baglayicila Dolu Bosluk Yiizdesi

Bosluk Yiizdesi

Briketteki Agregalar Arasindaki Bogluk Yiizdesi

Su Muhtevas1Yiizdesi

Kuru Agregaya Gore Baglayic: Yiizdesi

Toplam Agirhga Gore Baglayici Yiizdesi

Kimyasal Kayma (ppm)

Birim Cekme Sekil Degistirmesi

Baglayicnin Ozgiil Agrrlig: (gr/cm’)

Kuru Birim Agirlik (gr/cm®)

Baslangic Cekme Gerilmesi



1. GIRIS

Toplam 60 000 km’yi bulan Tirkiye karayolu aginda 5000 km’lik deviet ve il
yolu ve 1500 km.’lik otoyolun fistyapida kaplama olarak Bitiimlii Sicak Kansim (BSK)
kullamlmistir. Otoyol gibi ¢ok maliyet gerektiren yiiksek standarth yollarda toplam
maliyetinin % 15-25°lik kisrmim  bitdmldl dstyapr tabakalari, bitlimlii tabakalarin
maliyetinin de % 35-40’m bitiim maliyeti olusturmaktadir (Birliker, 1998).

Yol iistyapismin her bir tabakasinda kullamlan malzemeler, yolun &ngoriilen
6miir ve konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan bilyilk 6nem tagirlar. Esnek yol
{istyapisim olusturan baglayict ve agregalarin 8zellikleri esnek Ustyapinin performansin
etkiler.

Esnek yol iistyapilannin ana malzemelerinden biri olan ve bu ¢alismanin da esas
konusu olan bitlim, visko-elastik davranig gosteren, termo-plastik bir malzeme olup,
trafik ytikleri altinda yiikiln siddetine, ylikleme zamanna ve sicakliga bagh olarak farkh
davramslar gésterir.

Bitlimli baglayicilarin yol malzemesi olarak &zelliklerinin belirlenmesinde,
bilinen yodntemlerle birlikte giliniimiizin teknolojisinin  sagladifi olanaklar da
kullamlarak yeni yontemler kullamlmakta ve bu konuda ¢ok ¢esitli ¢ahgmalar
yapilmaktadir. Esnek iistyap: kaplamalarmda goriilen tekerlek izi, ondiilasyon, g¢atlama,
soyulma gibi trafik ylikéi ve iklim kosullarina bagh olarak meydana gelen bozulmalara
kargi bitlimli baglayicilara ve bitimlii karnigmmlara cesitli katki maddeleri eklenerek
bitiimiln modifiye edilmesi konusundaki ¢ahgmalar son yilarda olduk¢a yogunlagmis
olarak bir¢ok iilkede siirdiiriilmektedir.

Yol dstyapisiun kullamlacaf bolgedeki iklim ve cografya kosullarma gore
uygun bitiimiln segilmesinde ve gerekiyorsa modifiye bitiimiin kullaniimasinda,
baglayic: Szelliklerinin klasik yontemlerle birlikte yeni yontemlerin de kullandarak
belirlenmesi ve bunlarn esas alndii yeni sartnamelerin  hazirlanma ¢ahsmalan
yapiimaktadir.

Genel anlamda bu gekilde ifade edilebilen, bitlimiin modifiye edilme sebepleri
maddeler halinde agagidaki gibi siralanabilir ( Ulugayh, 1998 ).
1. Disiik servis sicakliklarmda daha yumusak kangmmlar elde etmek ve bdylece
catlaklan azaltmak,



2. Yiksek servis sicakhklarnda daha sert kangimlar elde etmek ve boylece
tekerlek izlerini (oluklanmayi) azaltmak,

3. Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek,

4. Uygulama sicakliklarinda viskoziteyi digtirerek islenebilirhigi ve sikigmay
gelistirmek,

5. Kangmlarm mukavemet ve stabilitesini arttirmak,

6. Kangimlann aginma direncini arttirmak ve ¢dziilmeyi azaltmak,

7. Sertligini kazanmamig yumusgak karigimlarmm sertlesmesini hizlandirmak,

8. Karngmlarn yorulma direncini arttirmak,

9. Verimi ¢ok diisiik olan asfalt ¢imentolarinin verimini arttirmak,

10. Yaglanmg (kullanulmig) asfalt baglayicilan genglestirmek,

11. Asfalt baglayicilan ve kangimlarim giincellestirmek,

12. Diisiik kaliteli agregalar: kullanilir hale getirmek,

13. Agregalarin {izerinde daha kaln baglayici filmleri olugturarak, baglayici ve
agregalarin birbirine yapisma 6zelligini iyelestirip soyulmay: azaltmak,

14. Akmay yada terlemeyi azaltmak,

15. Kaplama tabakalarinin yapisal kalinliklarmi azaltmak,

16. Yapim mevsimini uzatmak,

17. Yaslanmaya yada oksidasyona karsi dayammu arttirmak ve uygulama alanlarim
zenginlestirmek,

18. Kaplamalarm her bakmmdan performansm yiikseltmek ve uzun vadede
ekonomik olmasi saglamaktir,

Ustyap: kaplamasindan beklenilen, ancak klasik baglayicilar ile saglanmayan bu
Ozelliklerin saglanabilmesi, glinlimiiziin teknolojik olanaklann da kullanilarak,
baglayicmin yada kangimin katki maddeleriyle modifiye edilmesi sonucunda miimkiin
olabilmektedir ( Ulugayh, 1998 ).

Modifikasyon iglemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir, bunlar:

1. Katki maddesi bitiime katilarak, ‘modifiye bitiim’ elde edilir.
2. Katki maddesi, asfalt plentinde dofrudan dogruya kangima katilarak, ‘modifiye
karismm’ elde edilir.

Bitimiin modifikasyonunda, modifiye bitiime gesitli standart test yontemleri
uygulanarak bitlim &zelliklerindeki degismelerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bdylece,



modifiye bitlimiin &zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Ancak, bitimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu iglem igin genellikle ilave
ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitlimiin depolanmasi, tagmmas: gibi
sorunlar s6z konusu olmaktadir.

Kangimin modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde kansima
katilabildiginden ilave kangtrma ekipmam gerekmemekte, depolama, tagima v.s. gibi
sorunlarla karsilagilmamakta, ancak bu durumda da kangimdan modifiye bitiimi
cekerek Gzelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi pratik olmamaktadir.

Bilindigi gibi baglayic1 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemler,
kangm &zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test ySntemlere gére daha pratik ve
daba kisa siirelerle yapilabilmektedir. Kangima yonelik testlerde, daha uzun siirelere,
daha fazla islemlere ve daha kapsamh test ekipmanlarna gereksinim duyulmakla
birlikte iistyapt performansimn belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha temsili
olmaktadirlar. Ancak, Ulkemizde konuyla ilgili kurumlardaki laboratuarlarda
karigimlara yonelik test imkanlarimin geligmis ilkelerdekine gore diisik seviyede
oldugu bilinmektedir. Karigima ydnelik test imkanlarmn iillkemize transfer edilmesi ile
gerek klasik istyapi kangimlarmin performansiarmin daha saghkli bir sekilde tespit
edilmesi bakimindan gerekse bu kangmlarin iyilegtirilmesi amaciyla kullanilacak katk
maddelerinin amacina uygun segilmelerinde biiyik faydalar saglanacaktir ( Ulugayl,
1998 ).

Son yillarda olduk¢a yoguniagan modifiye bitimler konusundaki arastirmalar ve
qalismalarda bitimlerin polimer maddeleriyle modifiye edilmesi gériilmekte ve hatta
katki maddelerinin polimer olanlar yada polimer olmayanlar olarak ikiye ayrildig:
goriilmektedir (Kuloglu, Ahmedzade, 1999; Morrison, 1994). Diger taraftan, katk
maddesi olarak, baglayicr Ozelliklere sahip dogal maddeler ve sanayi atiklan
kuliamimaktadir ( Kuloglu, 1999).

Bu cahgmada, Dalaman-Mugla Selilloz Kagit (SEKA) fabrikasinda kagit
tiretimden elde edilen aga¢ yagin (Tall Oil) tasfiyesi srasinda atik malzeme olarak
alman Aga¢ Katram (AK) (Tall Oil Pitch) incelenmis ve onun bitimli sicak
karisimlarda bir katki maddesi olarak kullamlabilirligi arastmbmstur.



2. POLIMERLERIN VE SANAYi ATIKLARININ SICAK ASFALT
KARISIMLARDA KULLANILMASI

2.1. Polimerler ve Aga¢ Katrammn Bitiim Modifikasyonunda Kullanilmas:

Son yillarda, asfaltin reolojik yapisii iyilestirmek amaci ile gesitli polimerler
asfalt baglayicilara kanstinlarak kullamimaktadr.

Polimerlerin asfalt baglayiciya ilave edilmesi fikri yeni degildir. Polimerlerle
modifiye edilmis bitiim i¢in ilk patent 1823 yiinda ve ikinci patent 1844 yilinda
verilmigtir. Bati Avrupa’da bilinen ¢ok sayidaki polimer, asfalt modifikasyonunda
kullamlarak incelenmistir. Bunlar; polictilen, stiren, random ve blok kopolimeri, etilen,
vinil asetat kopolimeri, polipropilen, neopren ve diger polimerlerdir ( Zanzotto, 1987 ).

Asfalt bagilayremin modifiyesi i¢in siyah karbon ve bir takim polimerler
incelenmigtir. Asfaltlar1 siyah karbonla modifiye etme fikri ik defa 1962°de Martin
tarafindan ileri siirilmiistiir (Martin, 1962). Martin, % 3 oramnda siyah karbonu asfalta
kathiinda asfaltm erime sicakhigma herhangi bir Onemli etkisinin olmadiim
gozlemigtir.

Daha sonra siyah karbonun bitlime ilave edilmesi konusunda ¢alisan ve katkida
bulunan  Rostler (1977) olmustur. Martin’in sonuglanmin iyi olmamasim, siyah
karbonun konsantrasyonuna ve baglayiciyr caligilabilecek bir viskoziteye getirebilmek
icin yag ilavesine baglamugtir. Asfalt icerisinde siyah karbon dagiim da incelenmis
olup, siyah karbonun asfaltta dagilabilmesi igin en kiigiik zerre ¢apmn 70 x 10”° mikron
olmas: gerektigi belirtilmistir.

Monismith (1986) siyah karbonun, kaplama kangmmnmn sertlifini arttrwdigm,
dzellikle yiiksek sicaklikta normal asfaltda daha iyi oldugunu g&stermigtir.

Gregg ve Alkone (1954) polimerlerin bitiimiin 1s1 hassasiyetine, viskozite ve
penetrasyon derecesine etki ettifini géstermistir.

Thompson (1961) yapilan ¢aligmada neoprini asfalt baglayiciya ilave ederek
dayanikhiligimi artirdigim g6stermistir.

Ali ve dig.(1994) ¢alismalarmda polimerle modifiye edilmis asfalt baglayicilarn
mekanik 6zelliklerini aragtrmuslardir. Bu cabsmada, sicakhgin kaplama kangimmn
mekanik Ozellikleri ve modifiyelerin kaplama kangimlarmm performans: tizerindeki
etkisi incelenmistir. Kaplama kanigimlarmin mekanik zellikleri {izerinde modifiyelerin



etkilerini incelemek igin iki deney seti hazirlanmigtir. Ik deneyde kaplama
kangmlarmin elastik ve viskoelastik 6zelliklerinde modifiyelerin  bagil etkileri
olgiilmiistiir. Ikinci deneyde, kaplama kangmmmn yorulma émrii iizerinde modifiyelerin
etkileri belirlenmigtir. Agrega cinsi, agrega gradasyonu, kansm yofunlugu, hava
boslugu, kanstirma siiresi sabit tutulmustur. Cahsma 4 asamada yapilmis ve birinci
asamada higbir modifiye kullandmamustir. Bunu izleyen diger l¢ asamada sirasiyla
karbon, lateks ve polimer kullamlmigtir. Bunlarin baglayic1 yiizdesi sabit tutulmus ve 5
degisik sicaklik altinda ( -17°C, 5°C, 21°C, 40°C ve 60°C ) sikistinlmig drnekler test
edilmistir. Baglayici olarak AC-5, AC-10 ve AC-20 asfaltlar kullamimastir.

Modifiye edilmis karigimlarin kaplama performansina olan etkisini tayin etmek
igin son dayanikhlhk indeksi 2,5 kabul edilmigtir. Sonuglara goére kaplama kesitlerinin
servis dmrill baglayicinn tipine gbre degismistir. Asfalt baglayiciya siyah karbon veya
polimer katidiginda kaplama 6mrii biiylik derecede artarken, lateks katki maddesinin
daha az bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. (Ali ve dig.,1994).

Aragtirmalar, biitlin  katki maddelerinin  asfaltin  sicakbk hassasiyetini
lyilestirdigini gOstermigtir. Aglan ve dig. (1994) tarafindan yapilan galismalara gore,
stiren-butadien-stiren (SBS)’nin polimer maddelerin igerisinde en iyilerinden biri
oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Katki maddesi iceren kangimlarm 60°C (140°F) sicakhk
altinda 7 giin bekletildiklerinde yorulma Smrii bekletiimemis olanlara nazaran gozle
gorilir bir sekilde azalmigtir. Kontrollii yer degistirme yorgunlugu altinda SBS katki
maddesi en iyi sonucu 0,56°C (33°F) ’de vermistir. Son yapilan ¢aligmalarda, dzellikle
AC-5 asfaltin en faydali kangimlardan biri olarak dilsiindldigii igin gézler SBS (Kraton)
lizerine ¢evrilmistir.

Deneylerde agrega malzemesi olarak kirilmis kireg tasi ve kuvarsh kum
kullamlmustir. Termoplastik elastomerlerin genel grubuna ait olan Kraton modifiyer
olarak segilmistir. Agirhk olarak % 6, 10 ve 15’k U¢ karngim hazirlannustir.
Oluklanmms numuneler, egilme mukavemetini ve egilme modiilii E’yi belirlemek igin
oda sicaklifinda (21°C) statik egilme altinda test edilmistir.

Katk: maddelerin oranlan yiikseltildikce, hem egilme mukavemeti hem de
egilme modiili ylikselmistir. Boylece test edilen katki maddesi oranlan igerisinde, sert
polisteren son bloklarin egilme mukavemetini ve modiilinii yiikselttigi ortaya ¢ikmustir.
Kraton orammm % 15°den daha fazla artmasi malzemeyi sertlestirmis ve orta



bloklariin {izerinde bulunan polisteren sert bloklarin gatlak yayilmasina kargi daha az
mukavemetli ve daha fazla kinlgan olmasina neden olmustur. Pratikte, agarhk olarak
% 6 veya daha az miktarlarda katki maddesi yaygn bir sekilde kullamlmistir. % 6 katk:
maddesinden daha fazla eklemek ekonomik olarak miimkin olmamasma ragmen,
modifiye edilmis asfalt cimentosu kangimlarmim mekanik davramglarindaki temel
degisimleri anlamak igin % 10 ve % 15 gibi daha yiiksek oranlardaki yiiklemeler
kullamlmigtir. Aynca modifiye edilmis baglayicilarin 100 defa biiyiiterek mikroyapist
incelenmigtir. SEM sonuglarinin incelenmesi neticesinde, hem egilme statiginin hem de
egilme yorulmas: sonuglarmm tamamiyla birbirlerini destekledikleri gorilmistiir.
Kraton modifiyelerinin yiizdesi artarken mukavemet ve egilme modiilii de artmstir. Bu
artma polisteren sert bloklarin ve yumugak butadien orta bloklarin sirastyla yaptiklar:
katkidan dolayr olmustur (Aglan ve dig., 1994).

Williamson, Gaughan (1992), modifiye bitiimlerle imal edilmis yollardaki
plastik deformasyon ve yorulma catlaklarimi incelemiglerdir. Sonugta, atik kauguk
katkih modifiye bitlimli kangimlar, en iyi dayamimi gostermiglerdir,

Ginlimiizde hizh niifus artisy, ekonomik kalkinma ve hayat standartlarimin
yikselmesi ile birlikte iilkelerdeki ulagim talebi de hizla artmmgtir. Bu sektorde
kullamlan tabii kaynaklarm kisith olmasi nedeniyle malzeme maliyetleri yiikselmistir.
Bu nedenle endiistriyel atiklarin insaat sektoriinde kullamlmasi ¢ok yonlii yarar
saglayabilecek bir konu olmustur. Bu atiklarin kullammm ile, bir taraftan simrh tabii
kaynaklarm hizh tiiketimi Onlenirken difer taraftan da atiklarin sebep oldugu cevre
problemlerine bir olglide ¢dziim getirilmigtir. Ayrica, ahgilmig malzemelerin yerine
daha ekonomik ve daha iyi  Ozelliklere sahip malzemelerin {iretimi miimkiin
olabilmigtir.

Bu atiklar bitiim kadar iniversal baglayict degildir, fakat tatbikat gdstermis ki,
bunlarm Szellikleri belli bir istikamette iyilestirildiginde geleneksel baglayicilarin yerini
tutabilmiglerdir.

Ulke ve elde edilme sekline bagh olarak gok gesitli terkiplerde aga¢ katram
vardir ve bu konuda yapian pek gok arastirmalar mevcuttur ( Johnson, 1995; Korhonen,
1996; Uusitalo, 1994).

Omegin, Rusya’mn kuzey bolgesinde bulunan Solombal, Kotlas ve Segej
seliiloz-kagnt fabrikalarindan elde edilen aga¢ katrann kivamlihgs  40/60 penetrasyontu



kati asfaltlar ile C’gp= 70-130sn viskoziteye sahip likit bitiimler arasinda degismistir.
Katran bitime ilave edildiginde, 0°C ve 25°C deney sicakliklarinda, bitlimiin
penetrasyonu ve diiktilitesi artmugtir. Kimyasal bilesimi Tablo 2.1.1°de verilmistir

( Beyser, 1989).
Tablo 2.3.1. Agag katraninin kimyasal bilegimi (Beyser, 1989)

Kimyasal bilegimi (%)
Regine asitler 0,6-16

Doymus karboksilik asitler 423
Yitkseltgenmis ve notr maddeler 67-86

Ayrica katranin asitlik sayisi bulunmugtur. Bu deger 27-70 mgr/gr arasmda
degismektedir. Atk malzemenin yumusama noktasi 15-43°C ve 6zgiil agirhgr 0.97-1.03
gr/cm’ arasmdadir.

Bunun diginda aa¢ katranin bir katki maddesi olarak asfalt betonu {izerinde
etkisini daha iyi bir gekilde anlamak igin farkh cins agregalardan deney numuneleri
hazirlanmigtr. Bu numuneler termoplastik beton olarak adlandinlmugtir. Deneylerde
kullanilan katranin yumusama noktasi 22°C ve asitlik saysi 47.7 mgr/gr olurken, agrega
cinslerinin ozellikleri asagidaki Tablo 2.1.2.°de verilmigtir. Termoplastik betonlarin
fiziko-kimya Ozellikleri, silindir geklinde c¢api ve yiikseklifi 7cm olan numuneler
izerinde tespit edilmistir. Numunelerde kullamlan agreganm en biiyllk tane boyutu
Smm’dir.

Yapilan deneyler sonucunda termoplastik betonlarin serbest basing mukavemet
degerleri ( Rag, Rso, Rs ), kenetlenme (F) ve su absorbsiyonu (S) bulunmugtur. Bulunan
sonuglar Tablo 2.1.3’de verilmigtir ( Beyser, 1989).

Kenetlenme hesap ySntemiyle bulunmusgtur :

]
F=o ]RZORC @2.1)

Numune igerisinde hava boslugu agrega cinsine gore %3,3-3,7 arasinda
degismektedir. Tablo 2.1.3’¢ g6re mineral agrega igerisinde silisyum dioksit ( SiO,)
miktar azaldik¢a, alinan degerlerde bir artiy gozlenmigtir. En diigiik degerlere granit
kangmmh numuneler sahiptir. Biraz daha iyi sonucu sist karngimh numuneler vermistir.
Bunun nedeni sgist taglarmin olusumunda bulunan biyotit ve amfibol yiizeylerinde




serbest katyonlarm K*, Mg?*, Fe’* olmasidir. Bu katyonlar aga¢ katrann karboksilik
asidi ile reaksiyona girerek gereken tuzlan olusturur. Fiziko-mekanik dzelliklerin en iyi

degeri, sist ve karbonath taslardan olusan termoplastik betonlar vermektedir. Bunun
sebebi, agregalarm bilylik Slglide baz topraklarmin ve agw metallerinin oksitlerinden
meydana gelmesidir. Bu tiir mineral agrega kullamldig: taktirde termoplastik betonlarin
kenetlenme kuvveti (F), asidik taglardan olugsan termoplastik betonlardan iki kat daha

fazladir ( Beyser, 1989).
Tablo 2.1.2. Mineral agrega cinslerinin 6zellikleri (Beyser, 1989)

Agrega Mineral bilesimler Kimyasal bilesimler

Cinsi (%) (%)
Kuvarsit 94 Si0, 97

Granit Mikrokuvarsit 3 K,O +N,O 2.8
Serisit 2 Metamorfik asidik tag
Biyotit 1
Demir kiorit (FeCl;) 60 SiO, 48

Sist Plajioklas 249 K,;0+N,0 3,4

Sist 7,1 Metamorfik baz tag
Kalsit 8

Kalker Kalsit 89 S10, 2
Dolomit 11 Tortul karbonath tag

Tablo 2.1.3. Termoplastik betonlarin fiziko-mekanik 8zellikleri (Beyser, 1989)

Agrega cinsi Deneyler
Ry, (Mpa) Rso, (Mpa) Rs, (Mpa) Kenetlenme F, (Mpa)
Granit 1,87 0,31 0,55 0,3
Sist 3,28 1,58 1.33 0,75
Kalker 3,76 2,21 3,42 0,67

Genel olarak mineral agrega ile katran arasmdaki kimyasal absorbsiyon
reaksiyonlan asagida gosterilmistir.
Agrega malzemesi — kalker :

2RCOOH + Ca®* = (RCOO),Ca + H, (2:2)
Agrega malzemesi — ist :
6RCOOH + 2Fe** = 2(RCOO0)sFe + 3H, (2.3)




Bu reaksiyonlar sonucunda katranm, yiiksek karboksilik asitlerden (abietinik,
oleik ve onun tiirevleri) meydana gelen kalsiyum ve demir tuzlan, katranin ve mineral
agrega arasinda kuvvetli adhezyon baglarin olugmasmma sebep oldugu goriilmektedir
( Beyser, 1989).

2.2. Sanayi Atiklarinin Agrega Malzemesi Olarak Sicak Asfalt Kangimlarinda
Kullaniimass

Sanayi atiklarin sicak asfalt kangimlarda bir baglayici olarak kullamimasmin
disinda, bir agrega malzemesi olarak da kullanmilmas: miimkiindiir.

Ornegin; fosfor clirufu endiistriyel bir atik madde olarak bulundugu halde yeterli
derecede faydalamimayan bir maddedir. Fosfor ciiruflarinin yol ingaatinda kullamimas:
halinde diger agrega malzemelerinden tasarruf saglanacak ve diger taraftan, fosfor
clirufunun kullanim alani bulunmug olacaktir (Julay, 1989).

Fosfor ciiruflan istihsal gekline bagh olarak iki gruba ayrilmugtir.

e Dé&kme fosfor ciiruflar.
¢ Grantil fosfor ciiruflar.

Dokme ve graniil seklinde fosfor ciiruflar yam ve 6zelliklerine gore
birbirlerinden farkhdrr, fakat kimyasal bilegimleri aymdir. Fosfor ciiruflari saglam bir
yapiya sahiptirler ve igindeki silikat, demir, magnezyum oksitleri ¢ok azdir. Ayrica
fosfor ciirufunda P,05 miktar ¢ok azdir.

Petrografik ve rontgen analizleri ile dékme ve graniil fosfor ciirufun yapisi,
mineralojik ve faz yapisi tayin edilmistir. Fosfor ciirufun esas kristal fazn -
pseudovolastonittir (o-Cao-Si0), miktan %60-65 arasinda degismektedir. Ikinci kristal
faz — melinittir (%20-25). Bu faz ikiye ayrilmaktadir : okermanit (2Ca0-Mg-2Si0;) ve
galenit (2Ca0-AL03-Si0,). Ayrica fosfor clirufunda az miktarda kuspidin ve apatit
(%5-7) mevcuttur. Cam ise kristaller arasindaki kiiglik bosluklan doldurmaktadir.
Graniil geklindeki fosfor ciiruflan esasen renksiz camsi maddelerden olusur. Bunlarin
miktan %80-90°dir, kalan kismm kristallerdir (Julay, 1989).

Fosfor ciiruflu asfalt beton 6zelliklerinin incelenmesi igin, farkh tip bilesime
sahip asfalt beton numuneler fzerinde bir takim deneyler yapilmstir. Kiyaslama
amactyla aym deneyler dogal mineral malzeme kangimh asfalt beton numuneleri
tizerinde de yapildi. Baglayic: olarak AC 60/90 ve AC 90/120 asfalt ¢imentolan
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kullanilmistir. Fosfor ciiruflu asfalt beton numuneler serbest basing mukavemeti
deneyine tabi tutulmugtur. Bulunan serbest basing mukavemet degerleri, 20°C’de 4,5-
48 MPa, 0°C’de ise 10,0-11,0 MPa idi. Bu degerler GOST 9128-76 standartlara
uymustur.

Yaz mevsiminde bazi yerlerde hava sicakhign 60-70°C’ye ¢iktifindan dolayy,
serbest basmng mukavemeti deneyi hem standart deney sicakhfmnda (50°C), hem de
70°C’de yapimugtir. Deney sonuglan, fosfor cliruflu asfalt beton numunelerinin
50°C°deki mukavemet degerleri, normal asfalt betonun mukavemet degerlerinden %20
daha bitylik oldugunu gostermistir. Ayrica 70°C deney sicakhfnda fosfor ciiruflu asfalt
betonlann serbest basing mukavemet degerleri, katkisiz asfalt betonlarin serbest basmg
mukavemet degerleri ile hemen hemen aynidir. Bu da fosfor ciiruflu asfalt betonlarn
sicak havalarda, sekil degistirmeye kars1 gerekli dirence sahip oldugunu géstermektedir.

Fosfor ciirufun kimyasal bilesiminden dolays, fosfor ciiruflu asfalt betonlarda
kabarma gdzlenmemis ve su absorbsiyonu, suya dayamkhhk katsayisi (Ks) standartlara
uymugtur (GOST 9128-76). Ayrica asfalt beton numuneler, uzun siireli suya
dayankllik testine tabi tutulmustur. Granit ve fosfor ciiruflu asfalt beton numuneler
hazirlamp 18 ay suda bekletilmis ve sonugta granit icerikli numunelerin %54 kadar
dayamkhhf digerken, fosfor ciiruflu numunelerde bu dilsiis sadece %23 olmustur.

Bunun diginda, fosfor ciiruflu asfalt beton numunelerin, sogupa karsi
dayanikhlifim tespit etmek amaciyla donma-¢6ziilme deneyine tabi tutulmustur. Deney
0°C, -10°C, -25°C’de yapilmugtir. 75 devre donma-gdzillme periyotlar sonunda, soguga
karsi dayamkhbk maksimum katsayilarn (Kp) 1,0-1,13 arasinda degismistir. Boylece,
fosfor ciirufu igerisinde agik gdzeneklerin negatif bir etki yapmadigim ve bitiim-fosfor
clirufu arasindaki saglam baglarin asfalt betonuna biiyiik korozyon dayamkhhg verdigi
anlagilmistir (Julay, 1989).

Yidrim, Kuloglu (1993), ¢alismalarmda Ergani Bakir fsletmeleri Fabrikasmm
bakir {iretiminden artan reverber clirufunun yol iist yapismm temel ve alt temel
tabakalarimn bir kisminda kullanilabilirligini aragtirmuglardir.

Kuru birim hacim agihklan bakimndan, gerek temel tabasmda, gerekse alt
temel tabakasinda ciiruflu kangmlarn yilkksek deger verdigi gorilmistir. Bunun
sonucu olarak ta ciirufun temel ve alt temel tabakalarinda kullanilmasi halinde bu
tabakalarin tagima giiciinii artiraca anlagibnustur,

O Y UKSERGS . \s e
DOKTMARTASYON MEBKEZR
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Yapilan deneyler sonucunda Ergani Bakir Isletmeleri reverber ciirufunun, Yollar
Fenni Sartnamesinde belirtilen fiziksel 6zellikleri sagladigt goriilmiis ve bu nedenle sdz
konusu ciirufun yol {ist yapisinin temel ve alt temel tabakalarinda kullanilabilecegi
ortaya konmustur (Yidirmm, Kuloglu., 1993).

Diger bir ¢ahsmada, Ergani Bakr [sletmesi parga ciirufunun sicak bitiimli
kangimnda agrega olarak kullamimasi arastimdmugtir (Yidinm., Kuloghi., Akyigu,
1993).

Bakir Isletmesi clirufu iizerinde, asinma kaybi deneyi, hava tesirlerine kargi
dayamkhlik deneyi, 6zgiil agirlik ve su emme deneyi ve soyulma deneyi yapilmigtir.

Asmnma kaybr: %21.2, donma kaybi: %5.34, kaba agreganin hacim d&zgiil
agirhgy: 4.23 gr/cm’, zahiri ozgil agwhgr 4.31 gr/em’, su emme yiizdesi: 0.41, ince
agreganin hacim 8zgill agrhg: 4.28 gr/cm’, zahiri 6zgiil agirhg:: 4.47 gr/icm’, su emme
yiizdesi: 1.01, fillerin hacim 6zgiil agwrhg:: 4.08 gricm’, soyulma deneyi: %80 olarak
bulunmustur.

Daha sonra Marshall stabilite metodu ile kangim dizaym yapilmis ve ¢ikan
sonuglar sartname kriterleri ile kargilastirlarak sunulmugtur. Bitiimlii temel ve binder
tabakasinda optimum bitiim yiizdesi, sartname ortalama degerinden daha az ¢tknmgtir.
Bu nedenle ciiruf kullamimasi durumunda bitim maliyetinden % 15 tasarruf
saglanaca@i hesaplanmustir (Yildirim., Kuloghu., Akyigit, 1997)

Asetilenden karpit kalsiyum elde edildiginde atik malzeme olarak beyaz
renginde ince toz ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik malzemenin  %60-65’i 0,071mm’den
kiigiik zerrelerdir, %30 aktif Cao+MgQ, kalan kisim karbon kalsiyum ve mineral tozdur
(Gorelikov, 1991).

Asetilen iiretim atiklarin ince taneli olmas: ve kimyasal aktifligi, bu maddenin
¢imento-toprak ve asfalt betonu kangimlarda aktif bir parca olarak yol insaatmnda
kullamlmasma imkan vermigtir. Asiti kumlu kil topragim portland ¢imentosu ile
saglamlagtirmadan Once, topraga %8-10 miktarda asetilen artiklan ilave edilmis ve
topragin pH’1 artinlmigtir. Ayrica atik bilegimdeki kireg, killi topragin esas kismm
olusturan aliimosilikatlarla etkilesime girmis, ilave olarak da bir miktar ¢imentolama
maddesi olugturmustur. Sonugta, portland gimentosundan %30 tasarruf saglanmstir ve
bununla beraber ¢imento-toprak karigmmmn dayanikhhg ve soguga karst mukavemeti
hi¢ digmemigtir.
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Asfalt beton karigimlarda, asetilen atiklarmin yardmuyla, bitim ile agrega
malzeme arasindaki kenetlenmeyi artwmak mimkin oldugunu anlagilmugtir.
Aragtirmalarda, agrega malzemesine %10, %20, %30, %40 atk malzemesi ilave
edilmigtir. Asetilen atiklarin icerisinde %22 aktif CaO+MgO mevcuttur. En iyi sonug,
asctilen atiklarm %10 oraminda granite ve %20 oraminda kum-ugucu kiil kangmma
ilave edildiginde almmstir. Asfalt beton dayamkhh@ 1,5-2,0 kat artmug ve su
doygunlupu bir dereceye kadar diigmiistiir. Bunun nedeni, atik igerisindeki kirecin
asidik agrega yiizeylerine etkisi ve ince boyutlu atik malzemenin mineral agrega
graniilometresini optimize etmesidir. Asetilen atiklarin gist mineral agregayla birlikte
kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. Cilnkii asfalt betonu dayamkhliginda artis
gézlenmesine ragmen su doygunluk degerinde de artis olmaktadr.

Yapilan deneyler, asetilen atiklan Ggiitiildiikten sonra No:8 elek {izerinde en
fazla %15 oranmda kaldigmda en biiyiik etki verdigini gostermistir. Bu sekilde atik
malzeme i¢erisinde bulunan CaO+MgQO aktifligi artmis ve bu onlarn asfalt betona 2 kat
daha az katiimasim saglamustir. Asetilen atiklan agregaya ilave edilmeden once, agrega
malzemesi 1sitilmis ve sonra bitiimle kangtinlmgtir. Atk igerisindeki CaO+MgO oram
detayh bir sekilde laboratuarda kontrol edilmistir, ¢iinkii bu deger bilyiikk dlciide
kangima ilave edilecek atik malzemenin optimum miktarm tayin etmektedir. Bunun
disinda, atik malzemenin biiyiikk oranda asfalta katilmas: sakincahdir. Bu durumda asfalt
beton yollarm “yaglanma™ prosesi hizlanmakta ve yolun 6mrii azalmaktadir (Gorelikov,
1991).

Otomobil lastifinden, su sielerine; ambalaj sanayiinden, ev aletlerine kadar pek
¢ok alanda plastik kullamlmaktadwr. Evlerde kullamldigimiz plastikten yapiimus su ve
kola siseleri, posetler, plastikten yapimis ambalaj malzemeleri islevini tamamlandiktan
sonra atilmaktadir. Cok geniy kullamm alam olan plastiklerin atikian da fazla miktarda
olmaktadir ( Kuloglu., Namh , 1996).

Atik plastiklerin ¢ok uzun zamanda yok olmasi, gevre kirliligi ve insan saghg:
agisindan biylk sorunlar meydana getirmektedir. Bunun Onlenmesi icin bu atik
plastiklerin tekrar ekonomiye kazandmlmasi ve yeni kullamm alanlarmda, hi¢ olmazsa
katki malzemesi olarak kullamimasi yoluna gidilmigtir. Copliikklere atildiklarinda gok
uzun zamanda yok olan ve ¢evre kirlenmesine neden olan evsel plastik atiklarmin asfalt
betonunda kullamimasiyla, ¢evre kirlenmesi onlenecek ve atik plastigin tekrar
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kullamilmas: ile ekonomiye katki saglanacak hem de daha iyi ozelliklere sahip asfalt
betonu elde edilecektir ( Kuloghi., Namh , 1996). Bunun igin oncelikle evsel plastik
atiklardan poget ve PET sise tiirii malzemeler temin edilmistir. Laboratuarda agrega
deneyleri yapihp atik plastik katilmadan kaplama tabakasim meydana getiren binder ve
asmma tabakalari i¢in Marshall Stabilite deneyi yapilip belirli sonuclar elde edilmigtir.
Daha sonra asinma tabakas: i¢in agregaya belirli oranlarda atik plastik katip Marshall
Stabilite deneyi yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneyler,bitime poget katidigi zaman %3.43, PET katildifi zaman %
3.50 ve poset+PET katildig1 zaman %3.30 kazang sagiandigim gostermistir. Ayrica atik
plastik katidmadan aginma tabakasina gdre akma miktar1 bitim arttikga artarken atik
plastik katildiginda baglayici miktar1 sabit kalmasmma ragmen akma azalmgtir
( Kuloglu, Namh , 1996).

Diger bir caligmada, kullandmis otomobil ve plastik atiklarm sicak asfalt
karisim kaplamasi iizerinde etkileri aragtinimustir (Tuncan, Cetin, 1997).

Cabgmada, tek tip kirmatas agrega ve 75-100 penetrasyonlu asfalt gimentosu
kullamlmistir. Ayrica 4-20, 20-200 ve 4-200 nolu elekler arasinda kalan lastik
parcalariyla 4-10 nolu elekler arasmnda kalan plastik pargalan kullamlmgtir. Lastik ve
plastik ilave edilen bitiim kullamlarak hazirlanan numuneler {zerinde Marshall
stabilitesi ve indirekt gekme deneyleri yapilmigtir. Ayrica numuneleri su hasarma karsi
dayanimlar1 da belirlenmigtir. Bu deneyler sonucunda, lastik pargalarmm boyut ve
miktarlari arttikga Marshall stabilitesi degerinin azaldigi, akma degerinin ise arttifi
gorlilmistir. Dolayisiyla, lastikli numuneler daha siinek bir davramg gdstermistir.
Ki¢iik boyutlardaki lastik parcalan indirekt gekme dayanimm azaltmustir. Kullamlan
lastik gradasyonlan arasinda ¢ekme dayamm yoniinden en iyi sonucu 4-200 nolu
elekler arasinda kalan lastik pargalan vermistir. Plastik ilaveli numunelerin Marshall
stabilitesi ve indirckt ¢ekme dayammlar artrmg, akma miktarlari ise azalmg. %20
plastik ilavesi indirekt gekme dayanimi %69 oraninda artimustir. Plastik ilavesi, lastik
ilavesine nazaran numunelerin mukavemetini bilyilkk 6lgiide artrmustic (Tuncan., Cetin,
1997).

Linyit komiirinden yararlanarak enerji iiretimi yapan Af§in-Elbistan Termik
Santralinden atkk bir yan {irlin olarak elde edilen ucgucu Kkiiliin, sicak bitiimlii
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kangimlarda filler olarak degerlendirilmesi yolunda bir ¢ahgma yapimustr (Yidirm,,
Kuloglu., 1997). _

Calismanin esasi ayni gartlar altinda hazirlanan Af§in-Elbistan ugucu kiilii, tas
tozu ve portland ¢imentosu filleri bitiimld karngim numunelerinin  birbirleri ile
mukayesesi temeline dayanmgtir. Stabilite degerleri yoniinden ugucu kiil, tas tozu ve
portland ¢imentosundan daha yiiksek degerler vermistir. Ugucu kiiliin akma degerleri
diger filler malzemelerin akma degerlerine gore sartnamelerde verilen siirlar arasinda
daha fazla kalmgtir.

Alman sonuglar Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin bitiimlii sicak kangimlarda
kullamilabilecegini gostermigtir. Ugucu kal atik bir malzemedir. Santralden ¢ikan ugucu
kiil, finyit Gretimi igin agilan gukurlara dokiilerek iizeri toprak ile kapatiimaktadir.
Ugucu Kkiiltin filler olarak kullamimas: ile bitliimld sicak Kkariimlarin maliyetinin
azalacag: hesaplanmis ve bdylece g¢evre kirlenmesinin Gnlenecegi distintimistiir
(Yildirm, Kuloglu, 1997).
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3. BITOMLU BAGLAYICILARININ TEST YONTEMLERI

Esnek yol dstyapilarnda kullanilan bitiimlerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
uygulanan ¢ok sayida geleneksel test yontemleri bulunmaktadir. Bu test yontemleri aym
zamanda modifiye bitiimlerin 6zeliklerinin tespiti icin de kullamlmaktadir. Ancak,
baglayici ile iistyapr kangmmmn performansi arasindaki iligkiyi daha dogru bir gekilde
ortaya koyabilmek bakimindan zamanimzin teknolojik olanaklarindan da yararlanarak
geleneksel test yontemlerinde ve test prosediirlerinde degigiklikler yapilabilmektedir
(Kuloglu, 2001).

Tablo 3.1, Standart test yontemleri (Francken, 1997)

Test tipi Standart kogullar | Referans
I. Reolojik Testler
Penetrasyon (dmm) 25°C, Ss, 100g | ASTM D5
Yumnasama noktasi, R&B (°C) ASTM D36
Frass kiriima noktasi (°C) IP 80
Kinematik viskozite (mm?s) 135°C ASTM D 2170
Dinamik viskozite (Pas) 60 °C ASTM D 2171
Viskozite (koni ve plaka viskozimetresi ile) ASTM D 3205
Viskozite (Brofield viskozimetresi ile) ASTM D 4402
Diktilite (cm) 25°C, Sem/dak | ASTM D 113
Cekme testi 23 °C, 50cm/dak | ASTM D 412
Yiizme testi 5°C ASTM D 139
2. Yaslanma Testleri
Ince film halinde isitma testi (TFOT, agirlik¢a %) 163 °C, S saat ASTM D 1754
Ddnen ince film halinde 1sitma testi (RTFOT, agirhik¢a %) | 163 °C, 75 dak | ASTM D 2872
Dénen Flask 163 °C, 2,5 saat | DIN 52016
3. Coziniirliik Testi ASTM D 2042
4. Parlama Noktasi Testi
Kleveland agik kap testi (COC test) ASTM D 92
Prenski-Marten kapah kap testi ASTM D 93

Bununla beraber baglayictya ve modifiye baglayiciya yonelik testlerde ve
Ozellikle de esnek istyapr kangmmlannin performans Ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik testlerde yeni ySntemler gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Bu yGntemler
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ASTM, DIN ve bunun gibi diger standardizasyon otoriteleri tarafindan standardize
edilmektedir (Francken, 1997).

Asafida goriilebilecegi gibi, literatiirlerde ¢ok sayida test prosediirleri izah
edilmektedir. Burada, farkh test yontemleri, sirasiyla, standart ve standart olamayan test
yontemleri olarak iki gruba ayrilarak verilmektedir. Tablo 3.1. ve 3.2.’de goriildagi gibi
bu farkh gruplar oteki alt gruplara ayrilmaktadir. Verilen test ydntemleri sadece

baglayiciya yonelik testler olup karigima y6nelik testleri igermemektedir.
Tablo 3.2. Standart olmayan test yontemleri (Francen, 1997)

1. Uyusabilirlik Depolama 2.5. Dinamik mekanik testler
Stabilitesi Testleri a. Test Prosediirii Jovanovig vd'ye gére
I.1. Tip testi b. Test prosedirii De Ferraris vd'de gore
1.2. UV fliloresan mikroskopisi c. Test prosedirii Cavaliere vd’e gire
1.3. Kirma testi
3. Adhezyon/Kohezyon Testleri

2. Reolojik Testler 3.1. Vialit test
2.1. Akma Davranis: Testi 3.2. Kinlganlik sicakh

a. Akma testi 3.3. Dagme sicakhifi

b. Goriinen Viskozite
¢. Mutlak dinamik viskozite
d. Cift kire yumugama noktas:
e. Diigen kiire testi
2.2 Elastik 6zellik testleri
a. Elastik geridoniis testi,
ditktilometre ile.

b. Elastik geridoniis testi,
silindirik plaka reometresi ile

c. Elastik geridoniis testi,

ARRB elastometresi ile

d. Elastik geridoniis testi,
kontrollii germe reometresi ile

e. Elastik geridonis testi,
Hopler kivam éigeri ile

f. Tosiyonel geridonis testi

2.3.Cekme gerilmesi testleri

a. Sertlik ve gevreklik testi

b. Sertlik ve gevreklik testi,
degistirilmis yontem

c. Sertlik ve gevreklik testi,
Boussad vd. 'ne gore

d. Ekstraksiyon testi

e. Zorlama diktilitesi testi

[, Direkt ¢ekme testi, Anderson

2.4.Statik mekanik testler

a. Sertlik modiily, kaydirma plakas:
reometresi ile

b. Sertlik modiild, kiris egme
reometresi ile

3.4. imalat testi
3.5. Kohezyon testi
3.6. Kaynar su soyulmas: testi

4. Yaslanma Testi
4.1. Basmgl1 yaglanma kabx testi
4.2. Yaslanma testi BRRC’ye gire
5. Kimyasal Analiz Yontemleri
5.1. Spektroskopik yontemler

a. Infrared Spektroskopisi

b. Niikleer Man. Res. Spektr.
5.2. Kromotografik yontemler

a. Gaz kromotografisi

b. Yiiksek basingl stvi kromotografisi

c. Ince tabaka kromotografisi

d. Jel nifuzu kromotografisi
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3.1. Laboratuar ¢cahgmas:
Bu bdltimde, baglayici iizerinde laboratuarda yapilan penetrasyon, yumusama
noktas, diiktilite ve dzgiil agirlik deneyleri verilmektedir.

3.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi ile baglayicinn sertlik veya kivamu tayin edilir. Baglayicinin
kivam arttikga kangim igerisindeki taglar birbirine daha kuvvetle baglamirlar.
Penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir, penetrasyon ytikseldikge asfalt yumugar.

Numune, agm 1smmalara sebebiyet vermeden kolayca dokiilebilecek sicakhga
getirilir. Numune hava kabarciklari kayboluncaya kadar kangtirihp numune kabina
dokiiliir. Numune hazirlanmasinda TS 118’nin (ASTM DS5) 6ngordiigii hususlardan
hareket edilir.

Bundan sonra agz kapatiip tozdan korunarak 21°C-30°C arasmda olan bir
yerde sogutulur. Numune 1-1.5 saat arasinda sogutulduktan sonra tasima kab: ile
birlikte 25°C’lik sicakliktaki su banyosuna batirilir. Burada da 1-1.5 saat bekletilir.

Penetrasyon cihazi diizgiin bir yere yerlestirilip, gbsterge sifira getirilir. Numune
kabini tagiyan tagima kabi su ile dolu olarak penetrasyon cihazmm tablasina yerlegtirilir.
100 gr agirhkla yiikklenen igne, numunenin yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir.
Bu ayarlama yandan génderilen igik altinda, igne ucunun su i¢indeki goriintiisii ile
birlestigi an tamamlanmg kabul edilir. Ifine 5 saniye serbest birakilip, zaman bitiminde
penetrasyon degeri gostergeden okunur. Kabm kenarmdan ve birbirlerinden 1’er cm
uzakhkta en az 3 okuma yapilir.Bu okumalar en kisa zamanda arka arkaya yapilrr. Igne,
her seferinde uygun bir ¢6ziicii ile islatilmig bezle silinir (Kegeciler ve Akkol, 1979).

Deney sonunda penetrasyon, hesaplanacak penetrasyon toleransmdan daha
bayiik farklar bulunmayan en az 3 deney neticesinin ortalamasidir (Yagiz, 1967).
Tolerans su formiilden hesaplanir.

Ortalama penetrasyon +1
100

Bu metoda gore, muhtelif laboratuarlar tarafindan bulunan neticeler ile bu
neticelerin ortalamas: arasindaki farklar, en fazla asagidaki formiilden hesaplanacak en
cok fark kadar olacaktir (Yagiz, 1967).

Ortalama penetrasyon
100

Tolerans =

3.1

En ¢ok fark =

+2 3.2)
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Bu deneyde kullamlan cihaz Resim 3.1.1.1.’de  goriilmektedir.

Resim 3.1.1.1. Penetrasyon cihazi ve numuneler

3.1.2. Yumusama noktasi deneyi

Baglayicilarin sicaklik degismelerine karsi olan duyarhiliklarim 6lgmek i¢in
yumugama noktast deneyi yapilir.

Halka, yaglanmis bir piring levha tizerine oturtulur. Numune eritilerek, halkanmn
{ist diizeyini agacak sekilde doldurulur. Bir saat siire ile sogutulup, tasan kisim isitilms
bir 1spatula ile kesilip alimir. Numunenin hazirlanmasinda TS 120°nin ( ASTM D92 )
6ngordiigi hususlardan hareket edilir.

Beher 5°C’ya kadar sogutulmus saf su ile tabandan yaklagik 9 cm. yiikseklige
kadar doldurulur. Numuneyi tastyan halkanin alt yiizii banyonun tabanmndan 2.5 cm
yukarida olacak sekilde yerlestirilir. Bu arada bilye suya konulur.

2 ila 80°C arasinda bolmelenmis termometre, civa haznesinin ucu, halkann alt
yizii ile aym diizeyde ve halkadan 0,5 c¢m uzaklhkta bulunacak sekilde banyoya
sarkitilir. Su banyosunun sicakhgi 15 dakika siireyle 5°C’da sabit tutulur. Sonra bilye
uygun bir maga yardin ile halka i¢indeki numunenin tam ortasina yerlestirilir.

Banyonun suyu ilk 3 dakikadan sonra dakikada 5°C yiikselecek sekilde sitilir.
Sicakhgin artmasi ile yumusayan malzemenin, banyonun tabanmna degdigi anda
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termometreden okunan sicakhik yumusama noktasi olarak kaydedilir (Kegeciler ve

Akkol, 1979).
Bu deneyde kullanilan cihaz, Resim 3.1.2.1.°de goriilmektedir.

Resim 3.1.2.1. Yumusama noktast cthazi

3.1.3. Diiktilite deneyi

Diiktilitenin kelime anlamm ¢ uzama “ veya “cekilebilme™dir. Baglayicilarm
onemli ozelliklerden biridir. Uzama yetenegi fazla olan baglayicilar, diiktilite degeri
daha diisitk olan baglayicilara gére, daha {istiin bir baglama yetenegine sahiptirler. Diger
yandan, ¢ok yiiksek diiktilite degerine sahip baglayicilar ise, 1s1 degismelerine kargi
fazla duyarlbik gosterirler.

Deneye tabi tutulacak baglayict madde, uygun akicihg: temin eden en dusik
sicakhga kadar istir. Akici hale getirilmis numune standart elekten (297mikron)
siiziiliip iyice kangstirildiktan sonra diiz bir piring levha {izerinde hazirlanmig kahba

dékiilir. Numunenin yapismamasi igin alt levha ve kalibin pargalarinin i¢ ylizleri iyice
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yaglanir. Numune, kahbm igine ist seviyesine kadar doldurulur. 30-40 dakika oda
sicakhginda ve sonra 30 dakika da 25°C’lik su banyosunda bekletilir. |

Banyodan ¢ikarilan kaliptaki baglayiciin fazlasi isitilmus genis agizh diiz bir
ispatula veya bigakla kesilip almir. Sonra yine 25°C’lik su banyosunda 1,5 saat
bekletilir. Briket alt levhadan ve kalibm yan pargalarindan ayirtp cabucak diiktilite
cihazindaki yerine konulur. Dakikada 5 cm’lik bir hizla briket kopuncaya kadar gekilir.
Numune briketi koptugu anda cihazin kenarindaki cetvelden uzama miktar1 cm
cinsinden okunur (Istksalan, 1967). Normal bir diiktilite deneyi maddenin kopmasi veya
iplik seklinde uzamig numunenin kesit alanmn pratikge sifir olmasi demektir. Bu
sekilde 3 neticenin ortalamasi numunenin diiktilitesi olarak gosterilir (Isiksalan, 1967).

Resim 3.1.3.1. Diiktilite cithazs

Deney esnasinda baglayici maddenin suyun iist yiizine gikmasiu veya dibe
¢Okmesine mani olmak i¢in suyun Szgiil agirhig: artirilir veya disiiriilir. Suyun &zgiil
agrhgim, arttirmak gayesi ile sodyum kloriir (tuz) veya diisiirmek i¢in suya metil alkol
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ilave edilir (Kegeciler ve Akkol, 1979). Bu deneyde kullanilan cihaz, Resim 3.1.3.1.°de
gorilmektedir.

3.1.4. Ozgiil agirhk deneyi

Ozgiil agirhk tayini bir piknometre ile yapilir. Piknometrenin agzi cam bir
kapagm iyice oturacag sekilde twraglanir. Ozgiil agirlik tayininden once, piknometre
temizlenip kurutulur ve kapag ile birlikte 0.0002 gr’a kadar duyarh terazide tartilir. Bu
agirhk (Py) olsun.

Piknometre saf su ile doldurulmus, kapagi sikica kapatip 25°C’lik su
banyosunda en az 20 dakika bekletilir. Bu siire sonunda banyodan ¢ikartilir. Kabm dis:
temiz ve kuru bir bezle veya siizgeg (kurutma) kagidi ile silinerek iyice kurutulduktan
sonra tartiir. Bu agirlik da (P,) olsun.

Sonra piknometre tekrar kurutulup ve igerisine inceledigimiz baglayicidan 1-3
gr arasmda konulur. Numune piknometre igine konulurken, kabmn st kisimlarma
bulasmamasma dikkat edilir. Piknometreye baglayicinin st seviyesini gegecek sekilde
etil alkol ilave edilip tartilir. Bu agirlik (P3) olsun. Daha sonra, piknometre temizlenip
iyice kurutulur. Piknometre igaret ¢izgisi seviyesine kadar etil alkol ile doldurularak
tartilir. Bu agirlik (P2) olsun ( Toropseva, 1972 ). Baglayicmun 5zgiil agirhg: asagidaki

formiile gore hesaplanir.
27
A~
" —_ (3.3)
G+ P2 - P3

Bu deney TS 1087°e (ASTM D70) uygun olarak yapilr.

3.1.5. Niikleer manyetik rezonans spektroskopisi ("H NMR )

Niikleer manyetik rezonans spektroskopisi ( 'H NMR) ol¢iimii radyo-frekans
bolgesindeki elektromanyetik radyasyonun emilmesinin bir manyetik alanda dénen
cekirdegin yoniinde degigmelere yol agmasi olgusuna dayanir. NMR tayfina neden
olabilecek ¢ekirdeklerin 1 ve 1,5 gibi 0 olmayan dénme kuantumu sayilarma sahip
olmas: gerekir. Bu gekirdekler 'H, C, *'P, "N ve '"’F vsyi igerirler. Bir NMR
spektrometresi giicli ve yiksek homojenlikte bir elektromiknatis, bir radyo-frekans

sinyali jeneratdrii ve detektdr devresi, bir elektronik biitiinleyici (integrator) ve cam
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ornek tiiplerinden olugur. NMR tayfi manyetik alanin sabit frekansta (genellikle 60-100
mHz) taranmasi veya sabit bir manyetik alandaki nakledici aygitin ¢alisma frekansmn
taranmastyla elde edilebilir. Bu teknik organik maddelerin teshisi ve yapisal analizi ie
kinetik etkilerin incelenmesinde kullamlabilir. S6z konusu teknik, miktar analizinde de
yararhdir, ancak bu iglem yaygin olarak uygulanmaz. 'H’nin en yiiksek yoreli hassashga
sahip olmasi ve “C ve '°O’nun aktif olmamasi (donme kuantumu sayiart sifirdir)
nedeniyle, '"H NMR veya Proton Manyetik Rezonans Spektroskopisi (PMR) organik
bilesimlerin niteliksel analizinde en yararli tekniklerden biri olmustur. Deneylerde
kullamlan (‘H NMR) cihazinn 90 mHz oldugundan dolayr 1ppm 90 Hz karsiik
gelir. PMR tayfinin yorumlanmasi referans tayflarla karsilagtirilarak veya kimyasal
degisim tablolar referans gosterilerek yapilir. Bir gekirdegin rezonans frekansmin bir
standardin rezonans frekansindan farki, kimyasal kaymasi (&) olarak tanimlanir. Bitlim
tzerinde yapian uygulamalarda ise, NMR yontemiyle doymug/aromatik karbon
oranlarinin tabmin edilebildifi, karboksilik asitler, penol ve benzilik protonlarmm
igeriginin  Olgiilebilmekte ve kimyasal tiir bilesimleri belirlenebilmektedir ( Erdik,
1993).

3.1.6. Kuzilotesi spektroskopisi ( IRS )

Bu yontemin prensibi kizilttesi bolgesinde elektromanyetik radyasyonun
emilmesinin molekiillerin titresim enerjisinde degisikliklere yol agmasidir. Bu testte
kullanilan aracglar Fourier degisim spektrometresi veya prizma ya da izgarah
monokromatdr iceren ¢ift 1gmli spektrofotometre, termal veya foto detektér ve alkali tuz
hiicreleridir. Kizil6tesi tayf (spektrum) dalga boyuna (nm) ve/veya dalga sayisma (cm’')
kars1 gegirgenlik (%) T olarak kaydedilir. Bu yontem organik maddelerin teshisi ve
vapisal analiz icin yaygm bigimde kullaniir. Bu durumda, kizil6tesi tayf, orneklerin
bilinen maddelerle kiyaslanmasi ve grup frekanslarna iliskin grafiklerin referans
gosterilmesi suretiyle deneysel bir sekilde kullambr. Miktar olgiimiinden once bir
kalibrasyon egrisi gelistirilir. Bu amag¢ dogrultusunda, ornekler ve standartlar igin aym
hiicre kullamimaktadir. Kizil6tesi yontemin polimer modifiye bitiimlere uygulanmasi
polimer muhtevasi ve islevsel gruplarin belirlenmesi uygunlugun tahmin edilmesini ve
polimerin bitiimlerin i¢inde ¢6ziilmesinin aragtinimasm igerir ( Erdik, 1993).
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3.1.7. Diferansiyel taramah kalorimetre ( DSC))

Kararh ¢evre sartlarinda tutulan bir ¢ift mikrokalorimetreden ibarettir. Bunlardan
biri incelenen Ornefie, digeri maddeye aittir. Ornek ve referans, kalorimetrelerin
istticilarina elektrik gii ilavesi ile yaklagik ayni programlanmig sicaklikta sabit tutulur.
Iki kalorimetreye saglanmis giicler arasindaki fark, drnekteki enerji degisim hizim 6lcer

ve zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilir (Erdogan, 1977).

3.1.8. Termogravimetrik metod ( TGA )

Kontrolli gartlarda maddelerin sicakhgmmm degistirilmesi  ile agirhgindaki
degisimin Olctimiine termogravimetri denir. Bir TGA deneyinde 6lgillen degiskenler;
agirhk, zaman ve sicakliktir. Organik maddelerin termal kararhhigmin 6lciilmesinde
genellikle termogravimetrik analiz teknigi kullamlr. Termogravimetri, bir madde
Omeginin agwhk kaybmin zamann ve sicakhgin bir fonksiyonu olarak izleme
teknigidir. Eger sabit bir i1sitma hizinda sicaklikla agrhk kaybi inceleniyorsa buna
dinamik termogravimetri; sabit bir sicaklikta zamanin fonksiyonu olarak agirhk kayb
kaydediliyorsa buna izotermal termogravimetri denir. Termogravimetrik analiz sonunda
bir maddenin bozulmaya bagladigi sicaklik ve %50 agirhk kaybinn meydana geldigi
sicaklik ( ve yart Omiir sicakligi denilen sicakhk ) kolayhkla belirlenebilir. Ayrica
uygun degerlendirme tekniklerinden yararlamlarak maddenin termal bozunma
tepkimesinin derecesi ve aktiflesme enerjisi gibi biiyiikliikler de hesaplanabilir
(Erdogan, 1977).
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4. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA UYGULANAN TEST YONTEMLERI
4.1. Asfalt-Agrega Kansimi Yorulma Davranis

4.1.1. Giris

Esnek bir tistyapimn tabakalar, trafik yiikii altinda siirekli egilmeye maruzdur.
Birim sekil degistirmelerin biyikligi, tstyapmn ozelliklerine ve rijitlik modiiliine
baghdir. Analizler, standart dingil yiikii altinda olusan birim sekil degistirmenin 30*10°
— 200*10° civarmda oldugunu gostermistir (SHRP A404). Bu birim sekil degistirme
degerleri civarinda yorulma ¢atlag: olugma ihtimali vardir.

Yorulma dayanumi, asfalt betonunun tekrarh trafik yiiklerine, dolayisiyla tekrarh
egilme yiiklemesine, kirlmadan karsi koyabilme yetenegidir. Yorulma, genel olarak,
asfalt betonu kullanilan {istyapilarda tekrarh yiikleme ile ilerleyen bir ¢atlak formudur.
Trafik ve gevre sartlarina bagh olarak yorulma karakteristiklerinin belirli karigimlar icin
bilinmesi tasarim agisidan 6nemlidir.

Yorulma karakteristikleri, genel olarak baslangic gerilmesi yada birim sekil
degistirmesi ile bozulmaya neden olan yiikleme adedi arasindaki iligki olarak
agiklanabilir. Bu amagla kullanilan temel deneyler sunlardir: tekrarli egilme deneyi,
direkt cekme deneyi, indirekt ¢ekme deneyi. Bu testler farkli birim sekil degistirme
veya gerilme seviyeleri i¢in kullamilabilirler. Beliri bir karisimm yorulma davranss,
bozulma yiikleme adedi ile baslangic gerilme ya da birim sekil degistirme seviyesi
arasmdaki egim iliskisi, agagidaki gibidir (SHRP A404):

N, =a(l/g,)°(1/S,)* 4.1
burada: N¢-— yorulma omrii,
£, - birim gekme sekil degistirmesi,
So — kansim baslangi¢ serthk modiilii,
a, b, ¢ — deneylerden elde edilen katsayilardir.
Laboratuar test sonuglarina bagh olarak 4.1 nolu esithk kullamlarak, yorulma
O6mrii tahmininde ¢esithh modeller gelistirilmigtir (SHRP A404). Gelistirilen bu modeller
kalibrasyon artirma faktorleri ile ¢arpilarak yollardaki gergek sonuclara gecis
yapilabilir. Laboratuar yorulma testlerinin ¢ogu tek eksenli egilme yada direkt yiikleme
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seklinde uygulanmistir. Bazilarmda ise ¢evre basinet olarak uygulanmustie. Basit
yitklemeli yorulma deneyleri, numuneye degisken gerilme yada birim gekil degistirme
uygulayarak, numunenin kirilmasi i¢in gerekli olan tekrar sayismi belirler. Yorulma
testlerindeki sonuglarm dagilimi nedeniyle her bir gerilme seviyesi igin, birkag numune

test edilerek ortalama degerler kullanilir.

4.1.2. Yorulma Hipotezleri

SHRP A-404 (1994) arastirma programimn kabul ettigi hipotezleri sunlardir:

Hipotez 1. Yorulma catlagi, tekrarh trafik yiikleri sonucunda ortaya ¢ikar. Agir
trafife maruz {istyapilarda, yorulma catlag: asfalt-agrega tabakasi altnda c¢ekme
gerilmesi yada ¢ekme birim sekil degistirmelerinden olugur.

Hipotez 2. Yorulma analizi igin, Gstyapidaki kritik gerilme yada birim sekil
degistirme durumu kabul edilebilir dogrulukta, lineer elastik teori ile hesaplanabilir.
Boylece asfalt-agrega karigiminin mekanik davramgi, elastisite modiilii, Poisson oram
modellenebilir.

Hipotez 3. Tekrarh yiikler altinda kirilmali testler, asfalt-agrega karigimlarimn
yorulma davraniginm tam olarak belirlenmesinde gereklidir.

Hipotez 4. Laboratuar yorulma testlerinde, dinlenme periyodu olan yiiklemeler
sirekli olan siniizoidal yiiklemelere tercih edilir. Ciinkii dinlenme periyodu, yoldaki
gercek duruma benzer siiresine ve gerilme geri doniisline miisaade eder.

Hipotez 5. Ustyap: tekrarh yiiklemeler ile, yorulmasma ragmen, yorulma temel
olarak ¢ekme ile ilgilidir. Test numuneleri cekme ya da egilme yiiklemeleri altinda
dogru bir sekilde modellenebilir.

Hipotez 6. Yiikleme modu kangim tasarmunda kritiktir. Clinkii, karigmun
tepkisi kontrolli gerilme ile kontrollii birim sekil degistirme arasinda olduk¢a farkhdir.
Yikleme modu etkisi, catlak baslangici 6mir farklarindan catlak ilerleme oran
farklarma kadar sonucu etkiler.

Hipotez 7. Biiyltk gerilme yada birim sekil degistirme uygulanmasi ile
hizlandirimg yorulma testleri kansim analizinde yada tasariminda tatmin edicidir.

Hipotez 8. Basit ylikleme altinda, verilen bir karigim igin birim sekil degistirme
veya gerilme seviyesi ile ¢atlak baslangici arasinda agagidaki gibi bir bagintilari vardir:
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N, =a(l/g,)" (4.2)
N, =c(l/c,)* (4.3)
burada : N¢— vorulma 6mri,

€, - birim ¢ekme sekil degistirmest,

o, —baslangi¢c cekme gerilmesi,

a,b,c — deneylerden elde edilen katsayilardir (sicakhga ve yiiklemeye
baglh)

4.1.3. Yiikleme modu

Monismith iistyapida belli bir noktadaki yiikleme modunu belirlemek i¢in Mod
Faktorti (MF) kavramuu teklif etmistir. MF elastik tabaka analizinden elde edilir (Myre,
1992) ve;

MF = (|A] - [B])/ (|A] +B]) (4.4)

A ve B srrast ile, gerilme ve birim sekil degistirme degisim yiizdeleridir.

Kalin ve yliksek viskoziteli bitimli baglayici igeren kanigimlardan olusturulmus
tabakal tistyapilarda MF=-1dir ve ideal kontrollii gerilme durumu igin gegerlidir. Ince
ve daha esnek bitlimlii tabakalar daha ¢ok 1’e¢ yakin olan kontrollii birim sekil
degistirme altinda test edilirler. Ozellikle disik sicakhklarda, diisiik birim sekil
degistirmelerde kontrollii gerilme ve kontrollii birim sekil degistirmede modlar:
arasinda bilyilik farklar vardir. Buradan da MF’nin yol iistyap: tasariminda g6z Oniinde
tutulma geregi ortaya c¢ikmaktadir. Yiikkleme modlari ve bu modlar igin birim sekil
degistirme ve gerilmenin yorulma omrii ile olan iliskileri Sekil 4.1.3.1 ve Sekil
4.1.3.2’de gosterilmistir.

Kontrolli gerilme durumunda gerilme sabit olup, yiik adedinin artmasi ile birim
sekil degistirme artmaktadir. Kontrollii birim sekil degistirme durumunda ise birim sekil
degistirme sabit olup yiikleme adedinin artmasi ile, numunenin hasar gérerek dayanimn
azalmas: sonucu, uygulanacak birim sekil degistirme, daha az bir gerilme ile elde
edilebilir. Kontrollii gerilme testlerinde daha sert olan numuneler, daha uzun yorulma
Omriine sahiptirler; kontrollii birim sekil degistirme testlerinde ise daha esnek olan
kansimlar daha uzun yorulma Omriine sahiptirler. Aym kangm igin kontrolli birim
sekil degistirme testi, kontrollii gerilme testinden daha uzun yorulma 6mriine sahip
olmustur ( Porter, 1975).
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Sekil 4.1. 3.1. Yiikleme Modlan (Porter, 1975)
a ) Kontrollii gerilme, mod faktori= -1
b ) Orta Mod, mod faktorii= 0
¢ ) Kontrollii birim sekil degistirme, mod faktorii= 1

———— Orta Mod

/ Kontrolliz birim
" sekil defigtirme
7

Baglangig
genlmesi

Kontrollid ‘}
gerilme \}

.

Yorulma 6out ( tekrar sayisi)

Sekil 4.1.3.2, Test modlarinin kargtlastiriimasi (Porter, 1975)

4.1.4. Yorulma davranis

Yorulma c¢atlag: problemi, tekrarh ¢ekme gerilmesi yada birim sekil degistirmesi
sonucunda bitiimlii malzemenin dayanmum kaybetmesine neden olur. Malzemenin
Omril, uygulanan gerilme yada birim gekil degistirme biiyiikliigliniin artmasiyla azalr.
Egilme ve direkt gerilme deneyleri kullaularak yapilan yorulma g¢ahgmalan testi,
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kontrolli gerilme yada kontrolli birim sekil degistirme yapilmasi arasindaki farki
ortaya koymustur. Kontrollii gerilme testinde gerilme, digerinde ise birim sekil
degistirme sabit tutulur. Burada farkh gerilme seviyelerinde ¢ok sayida test yapilmustir.
Deney sonuglarinda numune ve deney parametreleri arasinda bir baginti oldugu
sonucuna varilmistir. Yorulma Omiirlerini ortalamalart alnarak yorulma egrileri
¢izilmistir.

Kontrollit gerilme ve kontrollii birim sekil degistirme arasindaki fark Sekil
4.1.4.1°de gorilebilir. Sekil 4.1.4.1.a. kontrollii gerilme durumu i¢indir. Burada en uzun
omiir en biiyiik sertlik modiilil igin elde edilmektedir. Sekil 4.1.4.1.c. ise kontrollii birim
sekil degistirme durumu i¢indir. Burada tam ters durum s6z konusu olup, en uzun 6miir
en kiiciik sertlik modiili i¢in elde edilmistir. Kontrollii gerilme deney sonuglari, birim
sekil degistirme olarak ifade edilerek grafigi cizilirse ortadaki sekil elde edilir
( buradaki birim sekil degistirme, bozulma Oncesindeki bir birim sekil degistirmedir).
Bu durumda sertlik modiilii hi¢ 6nemli degildir.
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Sekil 4.1.4.1. Kontrolli gerilme ve kontrollii birim sekil degistirme yorulma Omir ¢izgileri

(Brown 1978).
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4.1.5. Indirekt Cekme Testinde Kontrolli Deformasyon Artmasi ve Bozulma
Durumlan

Tekrarli indirekt ¢ekme testi, laboratuar sikistirma islemlerinin denenmesi icin
baslangigta SHRP A303-A projesinde kullanimustir. Test, yogurmali (gyratory),
orseleme (kneading) ve silindirle sikistirilmis  pek  ¢ok  numunenin  yorulma
karakteristiklerin  belirlenmesinde  kullandmugtir.  Test aleti 144 numune i¢in
kullanilmustir.  Yorulma davramsinda sicakh@in  etkisinin  incelenebilmesi igin  bu
testlerin Ugte ikisi 4°C"de ve iigte biri ise 20°C"de yapilmustir (SHRP A 404-A).

Yorulma cabsmasinin belirlenmesinde tekrarli indirekt ¢ekme deneyi kullanma
mantigl, numuneyi iki par¢aya aywan gekme gerilmelerini azaltan tekrarh yiiklemedir.
Genelde yorulma 6mrii numuneyi pargalayan ya da iki parcaya ayiran tekrar sayisi
olarak belirlenir. Bozulma anuu belirlemek i¢in, numuneye metal bir bant yerlestirilir ve
test bu bant koptugunda sona erer. Testler devam ederken, A-303A yoneticileri bu
sistemi dilgey deformasyonun smirlandinlmasi ile degistirmiglerdir. 20°C icin, 1,25 cm
diisey deformasyon; 4°C, 0,50cm diisey deformasyon segilmistir. Tecriibeler sonucunda,
bu limitlere ulasiimadan dahi numuneler siklikla pargalanmis ya da ikiye ayrilmstir. Bu
durumda deney limit deformasyona kadar devam etmektedir. Bununla birlikte bu

prosediirii kullanarak diisey deformasyonun ilerlemesi hakkinda bir fikir vermistir.
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Sekil 4.1.5.1. 20°C"de tekrarh yorulma testlerindeki diisey sekil degistirmeler (SHRP A 404-A)
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Sekil 4.1.5.1°de 20°C’de rasgele se¢ilmis 6 deney sonucunu yikleme adedi —
kalici deformasyon iliskisini gostermektedir. Agikga goriilecegi  lizere kalic
deformasyon burada etkili bir sekilde ilerlemektedir. Gézlem sonuglarindan bazi
testlerin numunelerin ikiye ayrilmadan once kalici deformasyon siniri olarak belirlene
1,25cm’ye ulastigi belirlenmistir. Buradan da, bozulmanin kalici deformasyon ve
yorulma ¢ahsmasimin bir kombinasyonu oldugu sonucuna varidmustir. Ayrica bazi
numunelerin  beklenilen diisey aks boyunca catlamadigs aksine yiikleme kafalan

koselerinden ¢atlamaya basladigi gézlenmistir (Sekil 4.1.5.2.).
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Sekil 4.1.5.2. Sousa ve arkadaslari tarafindan verilen 20°C’de bazi numunelerinin bozulma

diyagrami (SHRP A404-A)
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Sekil 4.1.5.3. 4°C’de tekrarh yorulma testlerindeki diisey sekil degistirmeler { SHRP A 404-A)



Sekil 4.1.5.3. Plastik deformasyonun zamana bagh olarak ilerlemesini 3 rasgele
secilmis deney sonucu olarak gostermektedir (4°C). Kalici deformasyonun ilerlemesi
20°C’ye gore oldukga azdir. Numuneler oldukga gevrektir ve disiik sicakhk testlerinde
numunelerin ¢ogu ikiye ayrilarak kinilmiglardir. Bununla beraber, alisilmisin diginda bir

kismu da yiikleme kafalarinin altinda kinlarak bozulmuslardir (Sekil 4.1.5.4.).

Sekil 4.1.5.4. Sousa ve arkadaslari tarafindan verilen 20°C’de bazi numunelerinin bozulma

diyagrami (SHRP A404-A)

Numuneler merkezi ¢ekme gerilmeleri sonucu olusan yorulma galismasindan
kinlmamus, ylikleme kafasi koselerinde olusan kesme gerilmelerinden kaynaklanan
yorulma ve hizla merkeze ilerleyen ¢atlak sonucu kirilmiglardir.

Hudson ve Kennedy tarafindan, merkezi aksta (diisey eksende) bozulma
haricinde rapor edilmig bozulma modlar sunlardir (SHRP A404-A):

e Numunede merkeze yakin bir yerde ¢atlak baglar ve sonugta numune diisey
diizlemde ikiye ayrilir. Baslangi¢ catlagi bazen yaklasik lcm aralikli paralel
catlaklar geklinde olugabilir. Numunelerinin yaklasik %40°1 bu formda 6zellikle
duisiik sicakbiklarda kinlmuslardir.

e (atlak baglangici, numunenin st tarafinda ( bazi durumlarda alt tarafta ) olusur
ve ileride catlak asagi veya yukari dogru ilerler ve numunenin bozulmas: ile

sonuglanir. Baslangic c¢atlag: genel olarak V sekillidir. V seklinin kollari



yukarida yiikleme platininin kenarlarinin disindan baglar ve V’'nin alti yaklagik
1-2¢m asagidadir. Numunelerinin %40°1 bu bozulma formu ile kirilmiglardir.
¢ Gergek kinlmanin goriilmedigi durumlarda ise numune limit deformasyon
sinirma kadar deforme olur. Plastik deformasyon bazi durumlarda, silindirik
numunenin hem diisey eksininde hem de diizgiin ylzeylerinden disa dogru olur.
20°C’de pek ¢ok numune bu sekilde bozulmustur. 96 numunenin 1171 4°C’de bu
sekilde bozulmustur. Bu numuneler yogurma (gyratory) ya da Orseleme
(kneading) metodu ile sikistinlmuglardir ve yiizeyleri kesilmedigi icin piirtizli
yizeye sahiptirler. Silindir sikistirmasi ile plak olarak dokilen ve karot alinan
diizgiin ylizeyh numunelerde, bu kinlma sekli goriilmemistir. Bu bozulma
tirtinlin temel sebebi, yiikleme kafasi altinda kesilmemis olan yassi agregalar
olabilir.
Pek ¢ok durumda, daha once belirtildigi gibi, bazi plastik deformasyonlar
merkezi ¢izgi boyunca catlama ile beraber olur. Hudson ve Kennedy tarafindan

belirledigi catlak tipleri Sekil 4.1.5.5°de verilmistir (SHRP A404-A).

V4
9) [deal lanilma b) Balgesel gatlama lardmass ) Cift catlak kang
i
@//

d) Tek gatlak kanZy ¢) Uglis gatlak kng

Sekil 4.1.5.5. Hudson ve Kennedy’nin belirledigi ¢atlak tipleri (SHRP A404-A)
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4.1.6. Test limitleri

Asfalt-agrega kansimlarinin yorulma karakteristiginin belirlenmesinde asagidaki

sartlar saglandiginda indirekt ¢ekme testinin kullammumin uygun olacag: kabul

edilmistir (SHRP A404-A).

Laboratuar sartlar1 altinda gézlenen yorulma tipleri, teorik beklentileri
saglamahdir.

Laboratuar yiikleme sartlar ger¢ek yolda beklenilen degerlere benzer olmalidir.
Yorulma dayamm gerilme degisiminden ve kahci deformasyon artisindan
etkilenmemelidir.

Yorulma dayammmna, kangim ve test metodunun etkileri kabul edilebilir
seviyede olmahdir.

Bir kargimnin gerilme veya sekil degistirme davramsi numunenin belirli

kesitlerindeki gerilme-sekil degistirme durumuyla orantili olmahdir.

Indirekt gekme testi asagidaki siirlamalara maruzdur:

Indirekt ¢ekme yorulma testi sonuglari, yiikleme platinleri altinda kirilma ya da
platinlerden baslayan ¢atlamalarda iptal edilmelidir.

Test, gergek yoldaki yiikleme sartlarma yakm degerlerde yapilmalidir. Kontrollii
gerilme testl ince ve viskoz olan baglayicih katmanlarda yada nispeten zayif
zeminli yapilarda ya da her ikisinde kullanlabilir.

Test 20°C’den daha viiksek sicakliklarda yapilmamahdir. Bdylece malzeme
lineer ve elastik kalacak, ayrica esnek c¢ekme birim sekil degistirmesinin
belirlenmesinde kullamlan Poisson oram i¢in gerekli olan esnek disey
deformasyonlarmin  6l¢iimiinde, yiikleme platinleri  yamindaki  gerilme
yigimalarmin etkisi 6nlenmis olacaktir. Yorulma testi, indirekt ¢ekme modunda
kesilmis yiizeyli numunelere uygulanmahdir. Boylece ¢ekme bozulmasi bolgesi
disindaki catlak baglangici thtimali azalacaktir.

Yukarida yapilan degerlendirmelere gore, indirekt ¢ekme testi. kontrollii gerilme

modunda yorulma aragtirmalari i¢in 20°C ve altindaki sicakliklarda kullaniabilir.

Numune yiizeylerinin kesilmis olmasi gerekir. Olusan kahci deformasyonlar olduk¢a

kiigtik miktardadir. Catlak formu ve ilerlemesi yorulma bozulmasint belirleyici 6zellige

sahiptir. Bununla birlikte indirekt ¢ekme testi gekiciligine ragmen, bu test giinliik rutin

karisim tasarimi ve analizi ig¢in uygun degildir, ¢iinkii:



1. Beklenilmeyen bozulma formlarinin olma olasiligimn ¢ok olmas,

2. Yiikleme platinlerinde gerilme yigilmalar,

3. Kontrollii gerilme modu ile sinrh olmasidir. Buna ilave olarak tek
eksenli gerilme durumu, gerilme alanlarinin degisimli olmamasi, tekrarh
¢ekme yiikleme dayamminda kalici deformasyon etkisi ile ilgili ciddi

sorunlar vardir.

4.1.7. Test Sartlan
Hem gerilme hem de sekil degistirme kontrolli testler SHRP A303-A projesinde
g0z Oniine alinmustir. Yikleme modu ile ilgili degerlendirmeler deney sonuglarimin
analizlerinden sonra yapilmistir. Modern yiikleme ve kontrol Uniteleri, testlerini hizh
sekilde siirdiirmek ve dogrulugu artrmak igin kullamlmustir. Testlerde kullamilan
frekans 10 Hz'dir. Bu frekans hizla akan trafigi temsil edebilen ve hizh olan test i¢in
yeterlidir. Test sicakh@i bolgesel sartlara bagh olarak olup, kontrolli st kabini
0-20°C’ye kadar yeterli hassasiyet gostermektedir.
SHRP A 404-A (1994) projesi, test programinin sonunda;
o Indirekt ¢ekme testi giivenilir olmasma ragmen, kansim kompozisyonu
Olgiimlerindeki hassasiyeti, egilme testinden koétiidiir.
o Olgiilen sertlik modiilleri oldukca biiyiiktiir. Yorulma, bozulma ve yiikleme
sayisi son derece kiigtiktiir.
o Indirekt ¢ekme testi ile sertlik modiilii bulunmasinda agrega tipi haricinde diger
kansim ve yiikleme 6zelliklerinin daha fazla etkili oldugu bulunmustur.
SHRP A 404-A aragtirma programinda, Kirig ve konsol testleri arasinda kayda
deger bir fark bulunamamustir.
Kiris testleri tiniform gerilme dagihm ile avantajli olmalarma ve numune
yapistirmas: gerektirmemesine ragmen, kiris ve konsol testleri asfalt-agrega yorulma
davramg! analizinde esdeger goriilmektedir. Bununla birlikte aragtirmacilar, kiris testini

tanmmighgi ve yazilinu i¢in tercih etmektedirler.

4.2. Laboratuar Cahsmasi
Bu boliimde. bitiimli sicak karigimlar iizerinde yapilan Marshall Metodu ,

serbest basing mukavemeti ve yorulma deneyleri verilmektedir.
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4.2.1. Marshall Metodu deneyi

Bu metot, en biiyiik dane biyiikligii 25 mm ( 1 in¢ ) veya daha kiigiik agrega
ihtiva eden ve baglayici olarak asfalt ¢imentosu, sivi petrol asfalti veya katran
kullanilarak hazirlanan sicak karisim asfalt kaplama kansimlarma uygulanir. Bu metot
sicak kanigum asfalt kaplamalarin laboratuar dizaym i¢in tasarlanomstir. Marshall
metodunda islem deney numunelerinin hazirlanmasi ile baglar. Ancak bundan 6nce
asagidaki islemlerin yapilmus olmasi gerekmektedir.

a) Kangimda kullanilacak malzemenin sartnamede istenilen &zelliklere
uygunlugunun kontrolii,

b) Agrega kanigim gradasyonunun sartname gradasyonuna uygunlugunun

kontrolii,

¢). Yogunluk ve bosluk analizlerinde kullanmak ig¢in, karisimda kullanilan
agreganin hacim Ozgiil agirhg ve asfalt ¢imentosunun 6zgiill agirhgmm tayinidir.
Bunlar rutin testlerin, sartnamelerin ve laboratuar tekniginin gereklilikleridir ve bir ¢ok
karigim dizayninda yapilmasi gereken islemlerdir (Onal ve Karaca, 1990).
Briketlerin hazirlanmasinda TS 3720°nin (ASTM D1559) o6ngordiigii  hususlardan
hareket edilir. Her baglayici ylizdesi i¢in 3 adet briket numunesi hazirlamir ve her bir
briket i¢in 1200 gram agrega alimir. TS 3720’ye (ASTM DI1559) uygun olarak
hazirlanan agrega numuneleri 135°C karisim sicakhgma kadar ve baglayici da aym
sekilde karnisim sicakbgina kadar isitihr. Isitilmns agrega karngtiricimin kovasina alinarak
baglayicidan uygun miktar da dokilir. Agrega, baglayici malzeme ile iyice
kaplanincaya kadar Resim 4.2.1.1°de gosterilen karistirici ile iyice kangtinlbir.,

Kangtirma islemi 1,5-2,0 dakikalik siireyle yapilir. Numune Kkaliplari her
seferinde iyice temizlenir. Daha Onceden etiivde 1sitilan kahplarm ¢apma goére daire
seklinde kesilen pelir kagit, malzeme konmadan once kalibin tabammna yerlestirilir.
Kanigim, ayrisma olmamasina 6zen gosterilerek daha onceden isitilmis olan sicak bir
kiirek ile kaliba aktarlarak, 15 defa kenarlari ve 10 defa ortasi ispatula ile sislenir.
Numune iizerine tekrar peliir kagit konarak sikistirma aletine yerlestirilir ve 457 mm
yiikseklikten serbest olarak diigen sikistrma tokmag: ile numuneye 75 darbelik

sikistirma yapilir ve bu islem ayni numune ters ¢evrilerek tekrarlanir (Resim 4.2.1.2.).



Resim 4.2.1.2. Otomatik ayarh sikistirma tokmag
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Bu sekilde hazirlanan briketler, soguduktan sonra numune ¢ikartma cihaziyla
kaliptan ¢ikartilarak biitiin numuneler tamamlamincaya kadar laboratuar sicakhginda
bekletilir. Sonra her bir numunenin yiiksekligi ti¢ yerinden kumpasla 6l¢iiliir, havada ve
sudaki tartmalar ile doygun ylizey-kuru tartmalari yapilir.

Hazirlanmig briket numuneleri sicakbgi 60°C + 1°C olan su banyosuna
yerlestirilerek 30-40 dakika su igerisinde bekletilip sonra kirilir. Numunelere elektronik
Marshall yiikkleme aygiti1 yardim ile yitkleme yapilir. Yiiklemeye 51 mm/dakikalik sabit
bir deformasyon hiziyla en biiyiikk yiik deferine ulasincaya kadar devam edilir. En
bliytik yiik degerine ve buna karsilk gelen akma degeri aletin ekraninda okunarak
kaydedilir (Resim 4.2.1.3.). Numuneyi su banyosundan ¢ikarma, kirma kafasina
yerlestirme ve ylikleme aygitina koyma , flowmetreyi ayarlama ve numunenin kirilip en
bityiik yiike erismesi islemleri 30 saniyeden az bir zaman zarfinda yapilir. Marshall
stabilitesi 63.5 mm yiiksekligindeki numuneler i¢in bulunan deger gergek degerlerdir.
Bu kalinhktan farkli numuneler icin EK 1°de verelin tablodaki “Marshall Stabilite
Faktorleri“ katsayiar kullamlarak diizeltilip stabilite degerleri bulunarak islemler
yapuir. Marshall yiikleme aletinde stabilite “kN” ve akma “mm olarak okunur. Okunan

stabilite degerleri “kgf” cinsine ¢evrilip daha sonra diizeltilen stabilite degerleri bulunur.

Resim 4.2.1. 3. Elektronik Marshall yiikleme ve akma 6l¢me aygiti
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Aym bitiim yiizdesindeki ii¢ numunenin havadaki, sudaki, ve doygun yiizey-
kuru haldeki agirliklan tespit edilir ve hacimleri bulunur. Pratik 6zgill agirhklan
hesaplamir. Pratik 6zgiil agirliklarinin birbirine gére 0.02 tolerans: i¢inde olanlardan en
az ikisinin ortalamasi ahnarak ortalama hanesine kaydedilir. Ucii de tolerans icinde
degilse o ytizdesi i¢in deney yenilenir.

Aym bitlim yiizdesindeki li¢ numunenin kirilma yiiklerinin en biiyiikk ve en
kiigik degerleri arasindaki fark 120 kgf ge¢mez ise {glinliin ortalamasi Marshall
stabilitesi olarak almr. Eger fark bu degerden biiyiik ise, aralarindaki 60 kgf’den fazla
olmayan iki degerin ortalamasi Marshall stabilitesi olarak kabul edilir. Bu da
saglanmadig taktirde deney yenilenir. Ayrica ayni bitlim yilizdesindeki {i¢ numunenin
akma degerlerinin ortalamasi alinir.

Hesaplamalarda kullamlan bagmntilar agagida gosterilmistir.

V=B-C (4.5)
A
D=2 4.6
-5 (46)
Dipoe =Dy + Dy, + D)3 (4.7)
w. =M 100 (4.8)
Ma
w,=— 00 (4.9)
M, +M,
100
P + e + ,,,,,
G, G, G,
100
Dr = 66w, W (4.11)
PO < + —
G, G,
D -D
A - T _TPort g (4.12)
D
T
v - Ppot *Wp (4.13)
b Gb

Va =100—(Vy +V,) (4.14)
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VMA=100-V, =(V, +V,) (4.15)
V. =b 100 (4.16)
V.M.A

4.2.2. Serbest Basin¢ Mukavemeti Deneyi

Asfalt beton numunesinin basing direng degerini elde edilebilmek igin, ylikleme
hizi ve uygulanacak gerilmelerin smir degerleri, ayrica asfalt betonun smifi ve
performans: dikkate alinarak cesitli basing direng deney aletleri gelistirilmistir. Ancak
bu aletlerde ortak 6zellik olarak:

1. Yiikleme mekanizmasindaki alt ve {ist tablalarin kolaylikla merkezlendirilebilir
ve numuneye tam olarak temas edebilir,
2. Istenen sabit yiikleme hizi elde edilebilir,
3. Gerilme ve deformasyon bilgilerinin mekanik veya elektronik ortamda en hassas
duyarlikta elde edilebilir,
kosullar aranmaktadir.

Numunelerin alt ve st yiizeyleri arasimda olugabilecek paralellik aksamasinmn
giderilmesi amaciyla basimg¢ direng deney aletinin st yiikleme plakasmnm kiiresel
mafsalli olmasi aranan diger bir 6zelliktir (Agar ve dig., 1998).

Serbest basing mukavemeti deneyi elektronik yiikleme aygit: yardim: ile yapilir.
Yiklemeye 8mm/dakikalik sabit bir deformasyon hiziyla en biiylik yiikk degerine
ulasincaya kadar devam edilir. En biiyiik yiik degeri aletin ekraninda okunarak
kaydedilir (Resim 4.2.2.1.).

Serbest basm¢ mukavemeti {i¢ numune dayanimunmn ortalamasi olarak alir.
Deney hem standart deney sicakliginda (20°C) hem de 50°C’de yapilir.

Numunelerin don olayma karsi dayamkliigmmi tespit etmek amaciyla donma-
¢oziilme deneyi yapilir. Bunun igin, numuneler 4 saat —20°C 1sida derin dondurucuda
bekletildikten sonra yine 4 saat +20°C sidaki su banyosuna daldirilarak bekletilir. 25
devre donma-¢dziilme periyotlarindan sonra numuneler basing diren¢ deneyine tabi

tutulur.
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Resim 4.2.2.1. Elektronik basing direng deney aleti

Ayrica serbest basm¢ mukavemeti deneylerin degerleri kullamlarak asagidaki
katsayilar elde edilebilir (Grushko ve dig., 1991)

1. Istya dayamkhhk katsayist — K;

K, =2 (4.17)

K, =24 (4.18)

(4.19)
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Bunun diginda, su absorbsiyon yiizdesi (S) agagidaki formiile g6re hesaplanir;

C-4

S = x 100 (4.20)

4.2.3. Yorulma deneyi

Her bir gerilme diizeyi icin {i¢ adet Marshall numunesi hazirlanir ve 3 farkh
gerilme diizeyinde yorulma deneyleri yapilir. Yorulma deneyleri, tekrarlh yarim sinis
yikk dalgalan ile 1sn yiikkleme ve 1sn dinlenme olacak sekilde yapilir. Isil isleme tabi
tutulan numunelere, numune gergevesi yarimiyla yatay deplasman olgerleri (LVDT)
sabitlenir (Resim 4.2.3.1) (Tigdemir, 1999).

Numune, alt ve iist yiikleme kafasi arasina yerlestirilir. Kabin termostatlan
deney &ncesinden, istenen sicakhga sabitlenir. Deney otomasyon programu caligtirilr.
Program cahstinidiktan sonra, deneyin baglatilabilmesi igin gerekli olan iglemler ekrana
yazilarak bildirilir (Resim 4.2.3.2-3).

Resim 4.2.3.1. Yorulma deneyi i¢in numune sabitleme ¢ergevesi
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Resim 4.2.3.2. Tekrarli gekme indirekt yitkleme deney aletinin genel gorlintimil

Resim 4.2.3.3. Yorulma deney aleti, pndmatik yilkleme sistemi ve bilgisayar-kontrol iinitesi
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Programun istedigi veriler sunlardir:
e Bitiim yiizdesi simfi ( Optimum)
e Gradasyon tipi ( Tip1)
¢ Diisey yiikleme degeri ( 90, 100, 110 kg)
e Yiikleme ve dinlenme siireleri ( 1sn-1sn)
o Sicaklik degeri ( 25°C)
e Numune Ne

Bu degerler, program tarafindan kodlanarak veri dosyast ismi haline
getirilmektedir. Boylece ileride program veri dosyalarma bakilarak, veri hakkinda bir
fikir elde edilebilir. Bu bilgilerin girilmesinden sonra program, pistonunu numune
iizerindeki yiikleme kafasina bir defa indirilir ve o durumda iken yatay deformasyon
Olgim transdiiserlerinin ayarlarmm yapimasi i¢in kullamciyr yonlendirir. Kullamc:
bilgisayara LVDT’nin son konumlariu tanitmak zorundadwr. Boylece bilgisayar
transdiserlerin ilk ve son konumlarim $grendikten sonra, kullanici deneyi baslatabilir.
Deney baslatildiktan sonra deneyin tiim kontrolii ve tiim islemleri otomatiktir. Bu
islemler; verilerin toplanmasi, kompresoriin siirekli olarak basmnc¢h hava saglamasi,
deneyin bitirilerek sistemdeki basingh havanin tahliye edilmesi, kabin i¢i sicakhi@mn
sabit bir degerde tutulmasidir (Tigdemir, 1999).

Deneyin bitirilmesi, yani numunenin kirilmasi iki sarta baglanmaktadir: piston
kolunun diisey olarak gidebilecegi son noktaya gelmesi veya yatay olarak transdiiserin
son konumuna gelmesidir. Bu kogullardan herhangi birisi meydana geldiginde
bilgisayar piston kolunu geri ¢ekmekte, basinci sifirlamakta ve son degerleri veri
dosyasina kaydedip tiim verileri saklamaktadwr. Bu sekilde deney bitirilmektedir
(T1gdemir, 1999).

Deneyin yapihst gdsteren akis diyagramn Sekil 4.2.3.1°de gdsterilmektedir.



Kompresor otomatik elektrik anahtarmmn agilmasi
Sistem basm¢h hava vanasimn agilmas:

Elektronik kontrol tinitesinin agiimast

Elektronik kontrol iinitesi emniyet anahtarinn agilmasi
Veri dosyasmin isminin yazilarak programmn baglatiimas:

Deney
Programimn
Baglamas:

4 Verilerin Girilmesi N

Bitiim %
Gradasyon tipi
Yiikleme miktar
Sicakhk
Numune N )

4
e [lk dlciimlerin almmasi
e Deneye baslanmasi

l

o Yiiklemenin yapiimast
e Belirli araliklarla
ol¢timlerin kaydedilmesi

hayr DENEY

SONU

Sekil 4.2.3.1. Deney programi akig diyagrami (Tigdemir ,1999)
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5. AGAC KATRANI iLE BiTUM VE BITUMLU SICAK KARISIMLARIN
MODIFIKASYONU

5.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu deneysel calismada, esas baglayict olarak AC 100/150 penetrasyonltu asfalt

cimentosu kullamlmustir. Asfalt ¢imentosunun maliyeti 2001 yih birim fiyatlarina gore

108000000 TL / Ton’dur. Asfalt ¢imentosunun

fiziksel Ozellikleri Tablo 5.1.1°de

verilmistir.
Tablo 5.1.1. Asfalt ¢cimentosunun fiziksel 6zellikleri.

[ Ozellikler Test Sonuglar Standartlar |
Penetrasyon (0,1 mm) 25°C'de ,100gr, 5sn 140 TS 118 (ASTM DS)
Diiktilite (¢m) 25°C'de 98 TS 119 ({ASTM D 113)
Yumusama noktasi (°C) 40 TS 120 (ASTM D 36)
Ozgiil agirhik (gr/cm’) 1,0350 TS 1087 (ASTM D 70)

Asfalt ¢imentosunun termal stabilitesi termogravimetrik analiz (TGA) ie

aragtirilmugtir.  Asfalt ¢imentosu azot atmosferinde 10°C/dk hizla 500°C’ye kadar

isitilmustir. Elde edilen termogramdan, asfalt ¢imentosunun 227°C’de bozulmaya
bagladig: gorilmiistiir (Sekil 5.1.1).

100
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Agirlik kaybi | %
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Sekil 5.1.1.  AC 100/150 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosunun TGA egrisi
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Asfalt ¢imentosunun ergime noktasinin belirlenmesi i¢in diferansiyel scanning
kalorimetre (DSC)’de asfalt 20°C/dk sitma hizi ile 200°C’ye kadar isiimugtir. Elde
edilen DSC termogramindan, asfalt g¢imentosunun ergime sicakhgr 77°C  olarak

belirlenmustir ( Sekil 5.1.2).

Endo

—_—

77

Ist akist ( mW)

Exo «——

1
)
o

0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik , °C

Sekil 5.1.2. AC 100/150 asfalt ¢imentosunun DSC egrisi

Ayrica AC 100/150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosunun kimyasal yapisi
arastirilmig; bunun i¢in asfalt ¢imentosu infrared veya kirmizi 6tesi spektrum (IRS) ve
niikleer manyetik rezonans spektroskopisi ( "H NMR) cihazlariyla incelenmistir (Sekil
5.1.3-4).

Sekil 5.1.3. incelendiginde, asfalt ¢imentosuna ait I1RS’da, 2915-2861 cm de
goriilen piklerin, alifatik grubundaki C-H gerilme titresimlerine ait oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.1.4. incelendiginde, asfalt ¢imentosuna ait 'H NMR spektrumda,
5=1,24 ve &=0,88 ppm’deki sinyallerin alifatik hidrokarbonlara ait oldugu
goriilmektedir. IRS ve "'"H NMR spektrumlarina dayanarak AC 100/150 penetrasyonlu
asfalt ¢imentosunun yiiksek molekullii alifatik hidrokarbonlardan olustugu anlagilmugtir.
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Sekil 5.1. 3. AC 100/150 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosunun IRS egrisi
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Sekil 5.1. 4. AC 100/150 penetrasyontu asfalt ¢imentosunun ~'H NMR  egrisi
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Bu ¢ahsmada, modifiyer olarak Dalaman-Mugla Seliloz Kagit (SEKA)
fabrikasmda kagit iiretiminden elde edilen aga¢ yaginm tasfiyesi sirasinda atik malzeme
olarak alnan aga¢ katrani (AK) kullanilmistir. AK’nin fabrika satig fiyat: 330000000
TL /Ton’dur. AK’nin fabrikada elde edilisi sematik olarak Sekil 5.1.5°de verilmigtir.

J\ Kondanser

Destilator
beas Yai 300°¢
—* —_——
(Tall Oil)
Yag Asitz
+
Kazgim Yag Girisi Buhar Girisi Regine Tank:
|
Afag Katram
(Tall Oil Pitch)
Tanka A\
Destilatér
220°¢
—L —
Kondanser
|
Yag Asthh Tanka Kalopam Tank: }

s

Sekil 5.1.5. AK’mn SEKA fabrikasinda elde edilme sekli
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Birinci tasfiye asamasinda destilatérde 300°C’de ve 4-5 Hg/mm vakumda agac
yagmmn ugucu kismu (recine ve doymus karboksilik asitler) ugucu olmayan kisimdan
(agag¢ katram) ayrilmaktadir. Ikinci asamada ise 220°C’de ugucu kissmdan kalopam ve
doymus karboksilik asitler elde edilmektedir. Dalaman-Mugla SEKA fabrikasindan elde
edilen AK’nin asitlik sayist 80-90 mgr/gr arasinda degismektedir.

Aga¢ katramnin termal stabilitesi termogravimetrik analiz (TGA) ile
arastirilmistir. Agag katram azot atmosferinde 10°C/dk hizla 500°C’ye kadar sitilmustir.
Elde edilen termogramdan, AK'min 220°C’de bozulmaya basladigi goriilmiistiir (Sekil
5.1.6).

100 - 220

60 -

50 A

Agirlik kaybi, %

40 A

30 A

20 4

10 4

D T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sicaklk , °C

T T T T T T 1

Sekil 5.1.6. Agac katranimin TGA efrisi

Agag¢ katrammnm ergime noktas: tespiti igin diferansiyel scanning kalorimetre
(DSCy’de asfalt 20°C/dk sitma hiza ile 200°C’ye kadar isitimustir. Elde edilen DSC
termogramindan, Afa¢ katranmin ergime sicakh@i  63°C  olarak belirlenmistir ( Sekil
51.7).
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Sekil 5.1.7. Agag katraninin DSC egrisi

Ayrica aga¢ katraninin kimyasal yapist arastirilbmig; bunun igin AK infrared veya
kirmuzi 6tesi spektrum (IRS) ve niikleer manyetik rezonans spektroskopisi ( "H NMR)
cihazlariyla incelenmistir (Sekil 5.1.8-9).

Sekil 5.1.8. incelendiginde, AK’ya ait IRS’da, 3550-3197 em™’de gériilen
kiigiik yayvan pikin, karboksil grubundaki OH gerilme titresimine ait oldugu; 2929 ve
2856 cm’’de goriilen piklerin ise alifatik grubundaki C-H gerilme titresimlerine ait
oldugu gorilmektedir. 1747, 1724 ve 1693 cm™’de karboksilde (- C¢‘QOH ) ve farkh
keton gruplarinda karbonil ;C=0 gerilme titresimleri ile ilgili siddetli ve keskin
pikler goriilmiistiir.

Sekil 5.1.9. incelendiginde, asfalt ¢imentosuna ait 'H NMR spektrumda,
5=7,09 ppm’deki sinyallerin aromatik halkanin ve 3=1.26 ve =1.30 ppm’deki piklerin
alifatik hidrokarbonlara ait oldugu  goriilmektedir. Boylece IRS ve —'H NMR

spektrumlarma dayanarak aga¢ katranmn aromatik ve alifatik hidrokarbonlardan olusan
karboksilik asitlerden ve keton karigimlardan olustugu anlasitmistir.
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Sekil 5.1.8. Aga¢ katranin IRS egrisi
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Sekil 5.1.9. Apag katranin  ""H NMR egrisi
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Deneylerde kullamlan agrega malzemesi Hampinar tas ocagindan saglanmistir.
Agrega cinsi kalker olup, tas ocaginda konkasorle kirilarak elde edilmistir.

Agrega, kaba, ince ve filleri igeren {i¢ ayrn dane grubunun belli oranlarda
kanstiriimasiyla olusturulur. Asfalt betonu yapmunda kullanilacak agrega, kuma tas,
kirlmus ¢akil veya bunlarin karisimindan ibarettir. Agrega temiz, saglam, sert ve
dayanikli olmali; igerisinde kil topaklari, bitkisel maddeler ve diger zararli maddeler
bulunmamalidir. Asinma tabakasi i¢in asfalt betonu yapmunda kullanilacak agreganm

gradasyon limitleri Tablo 5.1.2°de gosterilmistir (K.G.M. Fenni Sartnamesi, 1989).

Table 5.1.2.  Aginma tabakasi i¢in gradasyon limitleri

Elek Boyu Tip | Tip 2 Tip 3 Tip 4

19 mm ( 3/4") 100 100 - - |
12,5 mm ( 1/2") 84 - 100 77 - 100 100 100

9,5 mm ( 3/8") 75 -91 66 - 84 87 - 100 80 - 100
4,75 mm ( No: 4) 57-175 46 - 66 66 - 82 55-72
2,00 mm ( No: 10) 42 -59 30-50 47 - 64 36-53
0,425 mm ( No: 40) 22 -35 12-28 24 -36 16 - 28
0,180 mm ( No: 80) 12-22 | 7-18 13-22 8-16
0,075 mm ( No: 200 ) 4-10 4-10 4-10 4-10

Kullanillan agreganm, asinma tabakast sartname Tip 1’e uygunluk gdstermesi
sebebiyle Tip 1’in gradasyon limitleri alinarak karisim hesaplarinda kullamlmustir
( Tablo 5.1.3).

Tablo 5.1.3. Sartname Tip 1’in gradasyon limitleri

Elek boyu Elekte kalan Elekten gegen

(%) (%)

19 mm (3/4") 0 100
12,5 mm (1/2™) 8 92
95mm (3/8") 17 83
4,75 mm ( No: 4) 35 65
2,00 mm ( No: 10) 51 49
0,425 mm ( No: 40) 73 27
0,180 mm ( No: 80 ) 85 15
0.075 mm ( No: 200) 95 S
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Py = Kaba agreganm yiizdesi = 35

P; = Ince agreganmn yiizdesi = 60

P = Filler’m ytizdesi = 5

G; = ince agreganin 6zgiil agirhg ( gr/ent’ ) = 2,663
Gy = Kaba agreganmn 6zgiil agirhig ( gr/em’ ) = 2,674
Gy = Filler’in 6zgiil aguwhgs ( gr/em’ ) = 2,604

Deneylerde agrega malzemesi olarak kalker kullandigimizdan dolayir asfalt
betonu kangimda AK ile kalker arasinda (5.1) bagmtisityla verilen kimyasal absorbsiyon

reaksiyonu meydana gelmektedir.

2RCOOH + Ca*” = (RCO0),Ca + H, (5.1)

Bu reaksiyon sonucunda meydana gelen kalsiyum tuzlary, AK ve mineral agrega
arasmda kuvvetli adhezyon baglarmin olugmasma sebep olmustur. Kimyasal
absorbsiyon disinda, kuvvetli adhezyon baglarn tesekkiil etmesine, daha az yapiskan

katran kisimlari ile agrega gozenekleri arasindaki fizik absorbsiyon da biiyiikk rol
oynarstir.

5.2. Baglayicilar ve Bitiimli Kangmmlaria Yapilan Laboratuar Cahsmalarinin

Sonuglan

Tezin bu bélimiinde, calisjmada kullamlan katkisiz, katkih baglayicilar ve
bunlarla olusturulan karisimlar (zerinde yapilan laboratuar calsmalart ve bu

cabsmalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

5.2.1. Penetrasyon Deney Sonuclan

Her modifiye ylizdesi i¢in bulunan penetrasyon degerleri Tablo 5.2.1.1°de
verilmis ve bu degerler esas alinarak gereken grafik ¢izilmistir (Sekil 5.2.1.1.).

Sekil 5.2.1.1.’de gorildiigii gibi AK’nin tiim katki oranlarinda penetrasyon
degerlerini, katkisiz AC 100/150’ye gore diisiirdiigli goriilmiistiir. AK ile modifiye
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edilmig bitimli baglayicilarm  penetrasyon degerlerinin - disiik olmasi, bu tir

baglayicilarin sicak klimli yerlerde kullamlmasini miimkiin kilmustir.

Penetrasyon ( 0.1mm)

Table 5.2.1.1. Penetrasyon deney sonuglari

Baglayici Penetrasyon (0.1mm), 25°C’de,
100gr, 5sn

AC 100-150 140
AC 100-150 + %1 AK 118
AC 100-150 + %2 AK 111
AC 100-150 + %3 AK 106
AC 100-150 + %4 AK 100
AC 100-150 + %5 AK - 94
AC 100-150 + %6 AK 90
AC 100-150 + %7 AK 85
AC 100-150 + %8 AK 81

Sekil 5.2.1.1. AK % - Penetrasyon iligkisi

5.2.2. Yumusama Noktast Deney Sonuclar:

oranlar1 i¢in bulunan yumusama noktas:

Saf AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ve katki maddenin degisen

degerleri Tablo 5.2.2.1°de verilmis ve bu

degerler esas alinarak gereken grafik ¢izilmistir (Sekil 5.2.2.1).
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Sekil 5.2.2.1°de goriildiigii gibi AK’mn tiim katki oranlarinda yumugama noktast

degerlerini, katkisiz AC 100-150"ye gore artirdign goriilmiistiir.

Tablo 5.2.2.1. Yumusama noktasi deney sonuglari

Baglayici Yumusama noktast (°C)
AC 100-150 40
AC 100-150 + %1 AK 40,5
AC 100-150 + %2 AK 41,5
AC 100-150 + %3 AK 42
AC 100-150 + %4 AK 43
AC 100-150 + %5 AK 44
AC 100-150 + %6 AK 44,5
AC 100-150 + %7 AK 45
AC 100-150 + %8 AK 46
B B e e
46 4— - ‘
O 45 -
o
g a4y
S
T 43 -
®
£
B 42 ~
3
£
S 414
40 <4
39

Sekil 5.2.2.1. AK % - Yumusama noktas iliskisi

5.2.3. Diiktilite Deney Sonuc¢lan

Katki maddesi i¢ermeyen ve katki maddesini artan oranlarda igeren baglayici

igin bulunan diiktilite degerleri Tablo 5.2.3.1°de verilmistir.
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Tablo 5.2.3.1’de goriildiigii gibi AK’nmn tim katki oranlarinda duktilite
degerlerini, katkisiz AC 100/150’ye gore artirdig goriilmiistiir. AK ile modifiye edilmis
bitiimlii baglayicilarin diiktilite degerlerinin yiiksek olmasi, bu tiir baglayicilara katkisiz

bitiime gore daha yiiksek esneme kabiliyeti kazandirmaktadir.

Tablo 5.2.3.1. Diiktiite deney sonuglari

Baglayict Diktilite (cm)
AC 100-150 98
AC 100-150 + %1 AK > 100
AC 100-150 + %2 AK > 100
AC 100-150 + %3 AK > 100
AC 100-150 + %4 AK > 100
AC 1(50-150+%5 AK > 100
AC 100-150 + %6 AK > 100
AC 100-150 + %7 AK > 100
AC 100-150 + %8 AK > 100

5;2.4. Ozgiil Agirlik Deney Sonuglar
AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu igin yapilan hesaplar EK 2°de
verilmistir. Aym hesaplama sekli, AK katki maddesinin degisen oranlarnt icin
yapimustir. Saf AC 100-150 penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ve AK katki maddesini
degisen oranlarda igeren asfalt ¢imentosu igin elde edilen 6zgiil agirhik degerleri Tablo
5.2.4.1°de verilmis ve bu degerlere gore gereken grafik ¢izilmistir (Sekil 5.2.4.1).
Sekil 5.2.4.1°de gorildiigii gibi AK’min tiim katki oranlarinda Ozgiil

agirhk degerlerini, katkisiz AC 100/150°ye gore artirdify goriilmiistiir.
Tablo 5.2.4.1. Ozgiil agirlik deney sonuglar

Baglayici Ozgiil agirhik (gr/em’)
AC 100-150 1,0350
AC 100-150 + %1 AK 1,0357
AC 100-150 + %2 AK 1,0362
AC 100-150 + %3 AK 1,0366
AC 100-150 + %4 AK | 1,0371 N
AC 100-150 + %5 AK 1,0375 -
AC 100-150 + %6 AK 1,0380
AC 100-150 + %7 AK 1,0385
AC 100-150 + %8 AK 1,0390
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1,0395 -
1,039 1
1,0385 4 -
1,038 4 -
1,0375 4 - -
1,037 4
1,0365 -
1,036 4-
1,0355 4
1,035 <
1,0345

Ozgul agirhik (gr/cm3)

AK %

Sekil 5.2.4.1.  AK % - Ozgul agirlik iliskisi

5.2.5. Marshall Metodu Deney Sonug¢lan

Cahsmanin ik asamasinda Marshall Metodu kullanilarak secilen agrega
gradasyonu i¢in numunelerinin optimum muhtevasi arastirilmistir. Bunun igin %4,5;
%35,0; %5,5 bitim muhtevalarmda hazirlanan tiger adet Marshall numuneleri Marshall
test aygitinda (Ele Test-E) test edilerek denenmistir. Stabilite ve akma degerleri direkt
test aygitindan okunurken, gerekli olan diger degerler hesap yontemiyle bulunmustur.

% 4,5 bittim karigimi i¢in yapilan hesaplar EK ~ 3°de verilmistir.

Ayn sekilde diger bitiim yiizdeleri i¢in de bu degerler hesaplanarak ve Tablo
32.5.1’e islenmistir. Bu degerler grafikler tizerinde de ayn ayr gosterilmistir (Sekil
5.2.5.1-6).
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Sekil 5.2.5.1. Bitim % - Pratik birim agirhik iligkisi

Bitim %

% - Bosluk % iligkisi

Sekil 5.2.5.2. Bitiim
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Sekil 5.2.5.3. Bitiim % - Agregalar arasimndaki bogluk iliskisi
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Sekil 5.2.5.4. Bitiim % - Bitiimle dolu bosluk yiizdesi iligkisi
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Bitim %

Sekil 5.2.5.5, Bitim % - Akma iligkisi

1680 4

‘ejlliqeis

1540

Bitim %

Sekil 5.2.5.6. Bitim % - Stabilite iligkisi
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Optimum bitiim yilizdesinin bulunmast i¢in; _

Pratik 6zgiil agirlik, stabilite, akma, bosluk, bitim ile dolu bosluk grafikleri
cizilerek, yogunluk ve stabilite egrilerinin en biiyiikk degerlerine karsi gelen bitim
ylizdeleri, bosluk, bitiimle dolu bosluk ve akma egrileri i¢in uygulamada kullaniimasi
ongoriilen degerlerin ortalamasina karst gelen bitlim ylizdeleri tespit edilmistir.

Bitiimle dolu bosluk yiizdesi asinma tabakasi i¢in sartnamede istenen deger (75-
85) arasmda oldugundan, sartname ortalamasindan (80) egriye ¢ikilan dikin egriyi
kestigi noktadaki bitiim yilizdesi bulunmustur. Asfalt betonu asinma tabakasi i¢in bogluk
ylzdesi sartnamede (3-5) arasinda verilmigtir. Sartname ortalamasindan (4) ¢ikilan
dikin egriyi kestigi noktadaki bitiim yiizdesi bulunmustur.

Optimum bitim ylizdesi bu dort deferin aritmetik ortalamasinm alinmasiyla

bulunmugtur. Buna gére,

Stabilitenin maksimum oldugu bitiim yiizdesi = 5,0
Pratik birim agirhgmm max. oldugu bitiim yiizdesi = 5,5
Bitiimle dolu bosluk % 80 iken bitiim yiizdesi = 5,175
Bosluk yiizdesi 4 iken bitlim ylizdesi = 4,80
Optimum bitim yiizdesi = S0+35+ 2’175 +480 _ 51

Daha sonra AK katkih ve saf asfalt ¢imentolu 33 tane Marshall numunesi
hazirlanmig ve optimum bitlim ylizdesi 5,1 oldugundan dolayi, 1200gr agrega igeren her
briket numunesi i¢in 61,2gr baglayici kullanimugter. Katkibh numunelerde baglayict
miktart optimumda sabit tutulmus, ancak bitiim miktar %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7,
%8, %9, %10 oranlarinda azaltilarak aym oranlarda AK ilave edilmistir. Bulunan
degerler Tablo 5.2.5.2°de ve ayrica grafikler iizerinde de ayri ayn gosterilmistir (Sekil
5.2.5.7-12).
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2,425 4 -

2,41 1

cwonb ‘dg

2,405 4

2,395

AK %

Sekil 5.2.5.7. AK % - Pratik birim agirhk jligkisi

AK %

Sekil 5.2.5.8. AK % - Bosluk yiizdesi iligkisi
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% - Agregalar arasindaki bogluk iliskisi

AK

Sekil 5.2.5.9.

AK, %

Sekil 5,2.5.10. AK % - Bitiimle dolu bosluk yiizdesi
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Sekil 5.2. 5. 12.
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AK % - Stabilite iliskisi
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Sekil 5.2.5.7. incelendiginde AK % - Pratik birim agirlik iligkisine gore, AK
yiizdesi %1 ile %8 arasinda oldugunda pratik birim agirhk (D,) degerlerinde bir artis
olmus, fakat daha sonraki artan yilizdelerde D, degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

Sekil 5.2.5.8. incelendiginde AK % - Bosluk yiizdesi iliskisi egrisine gore, AK
yizdesi %1 ile %8 arasinda oldugunda bogluk ylizdesi (Vy) degerlerinde bir diisiis
olmus, fakat daha sonraki artan yiizdelerde Vj degerlerinde artis meydana gelmistir.

Sekil 5.2.5.9. incelendiginde AK % - Agregalar arasmndaki bosluk iliskisi
egrisine gore, AK ylizdesi %1 ile %8 arasinda oldugunda agregalar arasindaki bosluk
(VMA) degerlerinde bir diisiis olmug, fakat daha sonraki artan yiizdelerde VMA
degerlerinde artis meydana gelmistir.

Sekil 5.2.5.10. incelendiginde AK % - Baglayici ile dolu bosluk yiizdesi iligkisi
egrisine gore, AK ylizdesi %1 ile %8 arasinda oldugunda baglayici ile dolu bosluk
ylizdesi (Vy) degerlerinde bir artis olmus, fakat daha sonraki artan yiizdelerde Vi
degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

Sekil 5.2.5.11. incelendiginde AK % - Akma iliskisi egrisine gore, AK yiizdeleri
arttikca akma degerleri de artmustir.

Sekil 5.2.5.12. incelendiginde AK % - Stabilite iligkisi egrisine gore, AK
ylizdesi %1 ile %8 arasmnda oldugunda stabilite degerlerinde bir artis olmus, fakat daha
sonraki artan ylizdelerde stabilite degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

Test sonucunda %8 AK katki oraminda stabilitenin katkisiz bitiime gore %17
oraninda arttif1 gézlendigi i¢in, bundan sonra yapian biitiin deneyler katkisiz ve %8

AK katkih bitiim igeren karigimlar tizerinde yapilmistir.

5.2.6. Serbest Basing Mukavemeti Deneylerinin Sonuclan

Katkisiz ve %8 AK katkili bitiim iceren numuneler serbest basmn¢ mukavemeti
deneyine tabi tutulmustur. Bu nedenle, her bir karisim i¢in 3 adet numune olmak iizere,
24 adet Marshall numunesi hazirlanmistir. Bu deneylerin sonucunda numunelerin
serbest basing mukavemeti tespit edilmis ve bu degerler kullanilarak gereken katsayilar
bulunmustur,

Numunelere ait deney sonuglar: Tablo 3.2.6.1°de verilmistir.
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Tablo 5.2.6.1. Serbest basing mukavemeti deneylerinin sonuglar

Ozellikler AC 100-150 AC 100-150 + %8 AK
1 2 3 Ort 1 2 3 Ort

Su absorbsiyon %7si, S 0,216 {0216 {0,216 [0216 [0,152 |0,168 |0,168 |0,163
20°C’de serbest basing
mukavemeti degerleri, Ry,
(kg) 3608 3723 3657 (3663 4219 |3946 14033 |4066
50°C’de serbest basing
mukavemeti degerleri, Ry,
(kg) 1850 11898 1855 |1868 2039 1989 2011 2013
Doygun ylizey-kuru
numunenin serbest basing
mukavemeti degerleri, Rg
(kg) 3220 3118 3344 [3126 |3680 |3597 (3731 |3669
25 devre donma-¢oziilme
periyotlardan sonra serbest
basing mukavemeti degerleri,
Rp (kg) 2930 2797 |2901 |2876 3405 |3554 |[3502 |3487
Dona kars1 dayaniklilik
katsayisi, Kp 0,92 0,95
Suya dayaniklilik katsayisi,
Ks 0,88 0,91
Isiya dayaniklilik katsayist,
K; 1,96 2,02

Tablo 5.2.6.1°de verilmis degerler esas alinarak gereken grafikler cizilmistir

(Sekil 5.2.6.1-8).

Sekil 5.2.6.1°de goriildigli gibi, ve %8 AK katkih bitiim igeren numunelerin
ortalama su absorbsiyon yiizdesi degeri, katkisiz bitiim igeren numunelerin ortalama
degerinden daha diisiik olmustur.

Sekil 5.2.6.2°de goriildiigi gibi, ve %8 AK katkili bitiim iceren numunelerin

ortalama Ry degeri katkisiz bitiim igeren numunelerin ortalama degerinden daha

yiiksek olmustur.
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0,216

\

0,225+

0,2+
0,163
0,1754 .

0,154

0,125+

%

S

0,14
0,075+

0,05+

0,0254

AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.1. Su absorbsiyon yiizdesi degerleri, (S)

| 4066

4000+ & 3663

3500+
3000+
2500+

20004

R20 , kg

15004

1000

C- / T x:

AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.2. 20°C’de serbest basing mukavemeti degerleri , (Ry)

Sekil 5.2.6.3°de goriildiigii gibi, ve %8 AK katkili bitiim igeren numunelerin
ortalama Rso degeri katkisiz bitiim igeren numunelerin ortama degerinden daha yiiksek
olmustur.

Sekil 5.2.6.4°de goriildiigi gibi, ve %8 AK katkili bitiim i¢ceren numunelerin
ortalama Rg degeri katkisiz bitiim igeren numunelerin ortalama degerinden daha yiiksek

olmustur.
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2500+

2000 O 1868

15004

] 2013

R50 , kg

1000+

500+

i

AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.3. 50°C’de serbest basing mukavemeti degerleri , (Rso)

4000+ 3669

& 3126

3500
3000-
2500

20004

Rs , kg

1500+

1000+

500+

C 1 L]
AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.4. Doygun yiizey-kuru numunenin serbest basing mukavemet degerleri , (Rg)

Sekil 5.2.6.5°de goriildiigii gibi, ve %8 AK katkih bitiim igeren numunelerin Ry
degeri katkisiz bitlim iceren numunelerin ortama degerinden daha yiiksek olmustur.

Sekil 5.2.6.6’de goriildiigii gibi, ve %8 AK katkili bitiim iceren numunelerin Ky
degeri katkisiz bitlim igeren numunelerin degerinden daha yiiksek olmustur.
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3487

3500~

2876
30004

2500+

2000+

Rd, kg

15004

10004

500

T T

AC 1007150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.5. 25 devre donma-¢6ziilme periyotlardan sonra serbest basing mukavemet degerleri , (Ry)

0,95

| ke

0,94
0,8+
0,74
0,64

0,54

Kd

0,4

0,34

AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.6. Dona karsi dayaniklilik katsayist degerleri , (Kg)

Sekil 5.2.6.7°de goriildiigi gibi, ve %8 AK katkih bitiim igeren numunelerin Kg
degeri katkisiz bitiim i¢eren numunelerin ortama degerinden daha yiiksek olmustur.
Sekil 5.2.6.8’de goriildiigii gibi, ve %8 AK katkih bitiim i¢eren numunelerin K

degeri katkisiz bitiim i¢eren numunelerin degerinden daha yiiksek olmustur.
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1-
0,88 0,91

\

0,94
0,84
0,7+

0,6

0,5

Ks

0,4
0,3

0,24

0.1
0 o

AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.7. Suya dayaniklilik katsayist degerleri , (Ks)

2,02
27 & "y b ‘

Ki

o g

AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK

Sekil 5.2.6.8. Isiya dayanmiklihik katsayisi degerleri , (Ky)

5.2.7. Yorulma Deney Sonuglari

Yorulma deneyi, katkisiz AC 100/150 asfalt ¢imentosu ve %8 oraninda AK
iceren asfalt ¢imentosu ile hazirlanan Marshall numuneleri iizerinde 25°C’de
yapumustir. Yiklemeler 90 kg, 100 kg ve 110 kg olarak uygulanmistir. Bu verilerden
yiikleme miktar1 ile yorulma 6mrii arasinda bir bagmti yapimis ve AK’nin bitiimli
sicak karigimlar iizerindeki etkisi aragtirilmgtar.
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~Tablo 5.2.7.1. ve Tablo 5.2.7.2’de yatay deformasyon ve yorulma Omrii

(viikleme sayisi) degerleri verilmistir.

Table 5.2.7.1. Yatay deformasyon ve yorulma 6mrii (yitkleme sayisi) degerleri

(katkisiz numuneler )

Yiikleme , kg
90 kg 100 kg 110 kg
Yorulma 6mrii Yatay Yorulma 6mri Yatay Yorulma dmrii Yatay
(Np, adet deformasyon, (Np, adet deformasyon, (Np), adet deformasyon,
mikron mikron mikron
1000 31 1000 105 1000 129,0292
2000 50 2000 138 2000 162,2551
3000 86 3000 171 3000 191,4524
4000 118 4000 499 4700 519,2359
5000 145 5000 1230 - -
6000 166 6700 1936 - -
7000 238 - - - -
8000 403 - - - -
9000 540 - - - -
10000 710 - - - -
11000 1111 - - - -

Tablo 5.2.7.2. Yatay deformasyon ve yorulma omrii (yiikkleme sayisi) degerleri
( %8 AK katkili numuneler )

Yikleme , kg
90 kg 100 kg 110 kg
Yorulma 6mrii Yatay Yorulma 6mrii Yatay Yorulma 6mrii Yatay
{(INg), adet deformasyon, (Ng), adet deformasyon, (Np, adet deformasyon,
mikron mikron mikron
1000 29 1000 56 1000 65,56074
2000 48 2000 69 2000 83,70947
3000 73 3000 73 3000 101,4597
4000 111 4000 174 4000 110,1092
5000 140 5000 184 5000 201,6102
6000 158 6000 188 6000 599,4598
7000 184 7000 197 7500 3639,811
8000 210 8000 1110 - -
9000 236 9000 1119 - -
10000 262 10000 1143 - -
11000 405 11000 1166 - -
12000 597 12000 1189 - -
13000 979 13000 1524 - -
14000 1227 - - - -
15000 1830 - - - -
16000 2400 - - - -
17000 2900 - - - -

Yatay deformasyon degerlerini Marshall numunesinin ¢apma (101mm) bolerek

birim ¢ekme sekil degistirme degerleri bulunmustur ( Tablo 5.2.7.3-4).
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Birim ¢ekme sekil degistirme - yorulma omrii (ylikleme sayisi) grafikleri Excel
programu kullanilarak ¢izilmis ve gereken logaritmik bagintilar elde edilmistir (Sekil

5.2.7.1-2)

Tablo 5.2.7.3. Birim ¢ekme sekil degistirme ve yorulma 6mrii (yitkleme sayisi) degerleri

(katkisiz numuneler )

Yitkleme , kg
90 kg 100 kg 110 kg
Yorulma 6mrii | Birim ¢ekme | Yorulma dmrit | Birim ¢ekme | Yorulma 8mril | Birim ¢ekme
(Np, adet sekil (Ny), adet sekil (Np), adet sekil
degistirme, degistirme, degistirme,
g0 (10) go (10°) g (10°)

1000 307 1000 1040 1000 1278
2000 495 2000 1366 2000 1606
3000 851 3000 1693 3000 1896
4000 1168 4000 4941 4700 5141
5000 1436 5000 12178 - -
6000 1643 6700 19168 - -
7000 2356 - - - -
8000 3990 - - - -
9000 5347 - - - -
10000 7029 - - - -
11000 11000 - - - -

Tablo 5.2.7.4. Birim ¢ekme sekil degistirme ve yorulma dmrii (yikkleme sayis1) degerleri
( %8 AK katkili numuneler )

Yikleme , kg
90 kg 100 kg 110 kg
Yorulma omrii | Birim ¢ekme | Yorulma émrii | Birim gekme | Yorulma 6mrii | Birim ¢ekme
(Np), adet sekil (Np), adet sekil (Ny), adet sekil
degistirme, degistirme, degistirme,
g0 (10°) g0 (10%) g0 (10°)

1000 287 1000 554 1000 649
2000 475 2000 683 2000 829
3000 723 3000 723 3000 1005
4000 1099 4000 1723 4000 1090
5000 1386 5000 1822 5000 1996
6000 1564 6000 1861 6000 5935
7000 1822 7000 1950 7500 36038
8000 2079 8000 10990 - -
9000 2337 9000 11079 - -
10000 2594 10000 11316 - -
11000 4001 11000 11544 - -
12000 5911 12000 11772 - -
13000 9693 13000 15089 - -
14000 12149 - - - -
15000 18119 - - - -
16000 23762 - - - -
17000 28713 - - - -
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Sekil 5.2.7.1.
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@ Yikleme 100kg \!
| A Yiikleme 110kg |
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15000

20000

Birim c¢ekme sekil degistirme (g,), (10)

Birim ¢ekme sekil degistirme -Yorulma Omrii (yitkleme sayis1) iliskisi

{katkisiz numuneler)

20000 - ‘ T [ Yukteme 90 kg |
: o . @ Yikleme 100 k
18000 - 4 1y = 3648,8Ln(x) - 20292 | N Y?ki::e o kg
; u €
T l e ,ﬁ_%:
16000 - - — /Agﬁ —————————————— e
14000 - ‘ / - S
\ |
12000 - P SN S b Lo S
e 'y = 2916,3Ln(x) - 16733
10000 - - @ ! ,
| o ,
8000 - e : -
L A
/ ,,,,,,,, S :
6000 +— e ey = 1461,8Ln(x) - 7180,5]
4000 - — —
2000 e - ——
0 ‘» S — ,,J,«m - ,‘_,,_,w,,,,,,f,jr)”,, S J}A,,A,,,, — ,if,,,,,,, SR S
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Birim g¢ekme sekil degistirme (g,), (10°)

Sekil 5.2.7.2. Birim gekme sekil degistirme -Yorulma dmrii (viikleme sayisi) iligkisi
{ %8 AK katkili numuneler)
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Sekil 5.2.7.1-2 incelendiginde, biitin artan yiiklemelerde %8 AK katkili
numunelerdeki birim ¢ekme sekil degistirme miktarmin katkisiz numuneleré gore daha
az oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2.7.5’de verilen degerlere gore yiikleme-yorulma Omrii diyagrami
cizilmigtir (Sekil 5.2.7.3). Yiiklemeler yatay eksende kg olarak, yorulma ¢miirleri ise
diisey eksende adet olarak verilmektedir.

Tablo 5.2.7.5. Yorulma 6mrii (yilkleme sayis1) degerleri

r Yiikleme, kg Yorulma 6mrii (yiikkleme sayis1) (Ny), adet
AC 100/150 AC 100/150 + %8 AK
90 ’ 11000 17000
100 6700 13000
110 4700 7500
20000 - e =— —
l ‘& AC 100/150 |
| J W AC 1001150 + %8 AK |
17500 —— e I SN N NN se———— T
y = -47177Ln(x) +229600| ‘
_ 15000 . - S
3 !
“ |
g 12500 & .
% |y =-31560Ln(x) + 152699' ¢
< 10000 |
g :
2
5§ 7500
«© i
E !
E i
> BO00 e e L
| |
2500 |
! |
: l
H } ;
0 o SN S S e
80 90 100 110

Y ukierme, kg

Sekil 5.2.7.3. Yiikleme -Yorulma dmrii (yiikleme sayist) iliskisi

Sekil 5.2.7.3. incelendiginde, biitiin artan yiiklemelerde %8 AK katkih

numunelerin yorulma 6mrii katkisiz numunelere gére daha yiiksek gikmustir.



78

6. SONUC

Bu c¢alisma sirasinda laboratuar g¢ahsmalarimdan elde edilen sonuglar
asagida siralannustir.

1. Deneylerde esas baglayici olarak AC 100/150 penetrasyonlu asfalt
cimentosunun ve modifiyer olarak kullanlan AK’nin fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Bunun sonucunda, AC’nin 227°C’de, AK’min ise 220°C’de bozuldugu, ergime
noktalarinmn ise sirastyla 77°C ve 63°C oldugu ortaya ¢ikmugtir. Bu degerlerin birbirine
yakin olmast katki maddesi ile asfalt c¢imentosunun karnistirma sicakliklarmn
uyguniuklar1 bakimindan olumlu sonu¢ vermistir.

Ayrica AC ve AK’ﬁm kimyasal yapilari incelenmis ve AC’nin yiiksek molekiillii
alifatik hidrokarbonlardan, AK’nin ise aromatik ve alifatik hidrokarbonlardan olusan
karboksilik asitlerden ve keton karisimlardan olustugu ortaya ¢ikmugtir.

2. AK’nmn biitiin katk: oranlarinda peneterasyon degerlerini saf AC’ye gore
diistirdiigii goriilmiistiir (Sekil 5.2.1.1). AK ile modifiye edilmig bitiimlii baglayicilarin
penetrasyon degerlerinin disiik olmasi, bu tiir katkilh baglayicilanin  sicak iklimli
yerlerde kullamimasim miimkiin kinustir.

AK katkih asfalt ¢cimentosunda, AK yiizdeleri arttikca yumusama noktas: (Sekil
5.2.2.1) ve diiktilite degerleri de (Tablo 5.2.3.1) artmustir. AK ile modifiye edilmis
bitiimlii baglayicilarin diiktilite degerlerinin yiiksek olmasi, bu tir katkili baglayicilara
katkisiz bitiime gore daha yiiksek esneme kabiliyeti kazandirmaktadir. Bulunan
degerler, AK katkih baglayicilarin, mineral agrega malzemesine katkisiz olanlara gore
daha tistiin bir baglanma yetenegine sahip oldugunu ortaya koymustur.

3. Marshall Metodu kullandarak segilen agrega gradasyonu i¢in numunelerin
optimum bitiim muhtevast %5.1 olarak bulunmustur. Optimum bitiim yiizdesine gore
stabilite = 1643 kg olarak elde edilmistir.

Marshall Metodu’na gore AK katkili numuneler hazirlanmustir. Test sonucunda
%8 katk: oraninda stabilitenin (1919 kg) katkisiz bitiime gore %14 oraninda arttig:
goriilmistir (Sekil 5.2.5.12). Akma degerlerinin biitiin katk: oranlarinda arttigy tespit
edilmigtir (2.52mm (%0 AK) - 2.90mm (%10 AK)). Ancak bu artis sartname degerleri
(2-4mm) arasinda kalmaktadir (Sekil 5.2.5.11).
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4. %8 AK katkih bitiim i¢eren numunelerin Ryg, Rso, Rg, Rp degerieri, katkisiz
bitiim i¢eren numunelerin degerlerinden sirasiyla %10, %7, %15, %18 oranlarinda
daha yiksek olmustur (Sekil 5.2.6.2-5). Boylece AK katkihi numunelerin katkisiz
numunelere gére suya, 1stya ve dona karsi daha dayamkli oldugu ortaya ¢iknmustir.

5. Biitiin artan yiiklemelerde %8 AK katkili numunelerdeki birim ¢ekme sekil
degistirme degerleri katkisiz numunelere gore daha az ¢iknustir (Sekil 5.2.7.3-4).

% 8 AK katkili bitiim igeren numunelerin yorulma omrii (yiikkleme sayisi)
degerleri; 90kg, 100kg, 110kg’hk yiikklemelerde, sirasiyla %35, %48, %37 oranlarinda
katkisiz bitlim igeren numuneierinin degerlerinden daha yiiksek ¢ikmugstir (Sekil
5.2.7.5).

% 8 AK katkili biﬁimh‘i baglayic1 maliyetinde saf bitiime oranla %16,4’liik bir
artis olmaktadrr. Maliyetteki bu artisa ragmen, AK’m bitiimli sicak karismmlarmin
fiziko-mekanik o6zelliklerini iyilestirdigini ve yorulma Omriinii uzattign gibi faydalar
saglamaktadir.

Agac katramt iceren asfalt ¢imentosu ile hazirlanan numunelerin Marshall
stabilitesi, serbest basing mukavemeti ve yorulma 6mrii degerlerinin saf AC 100/150
penetrasyonlu asfalt ¢imentosu ile hazirlanan numunelerin degerlerinden daha yiiksek
¢ikmasi, mineral agrega ile aga¢ katram arasindaki kimyasal absorbsiyon ve kuvvetli
adhezyon baglarinm tesekkiil etmesine bagh oldugu sonucuna varilmstir.

Yapilan c¢ahsmalar ve alman sonuglar, aga¢ katramnm bitimlii  sicak
karigimlarmmn performansim kapsamh olarak diizelttifini ve bir katki maddesi olarak

bitiim modifikasyonunda kullanilabilirligini gdstermistir.
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EK ~1

Marshall stabilite faktorleri

Numune (mm) Numurne (mm) Numune (mm) Numune(mm) Numune (mm)
Boyu Faktor Boyu Faktor Boyu Faktor Boyu Faktor Boyu Faktor
50.0 1.470 553 1.256 60.6 1.079 65.9 0.943 71.2 0.834
50.1 1.467 55.4 1.253 60.7 1.076 66.0 0.940 71.3 0.832
50.2 1.463 55.5 1.250 60.8 1.073 66.1 0.938 714 0.830
50.3 1.469 55.6 1.247 60.9 1.070 66.2 0.936 71.5 0.829
50.4 1.456 55.7 1.243 61.0 1.067 66.3 0.934 71.6 0.828
50.5 1.453 55.8 1.239 61.1 1.064 66.4 0.932 7.7 0.826
50.6 1.449 55.9 1.235 61.2 1.062 66.5 0.930 71.8 0.825
50.7 1446 36.0 1.231 61.3 1.056 66.6 0.927 719 0.824
50.8 1442 56.1 1228 614 1.053 66.7 0.925 72.0 0.822
50.9 1.439 56.2 1224 61.5 1.050 66.8 0.922 72.1 0.821
51.0 1.435 56.3 1.220 61.6 1.047 66.9 0.920 722 0.820
S1.1 1.432 56.4 1216 61.7 1.044 67.0 0918 723 0.817
51.2 1.428 56.5 1.214 61.8 1.040 67.1 0.915 72.4 0.816
513 1425 56.6 1210 619 1.038 67.2 0.913 75 0.815
514 1.421 56.7 1.206 62.0 1.036 67.3 0.911 72.6 0.814
51.5 1418 56.8 1.202 62.1 1.033 674 0.908 729 0.812
S1.6 1.414 56.9 1.198 62.2 1.032 67.5 0.906 72.8 0811
517 1.411 57.0 1.104 62.3 1.031 67.6 0.904 72.9 0.810
SL.8 1.497 57.1 1.190 624 1.028 67.7 0.901 73.0 0.809
51.9 1.404 57.2 1.187 62.5 1.026 67.8 0.899 73.1 0.808
52.0 1.400 573 1.184 62.6 1.023 67.9 0.897 732 0.806
52.1 1.207 574 1.181 62.7 1.021 68.0 0.894 733 0.804
52.2 1.293 57.5 1.178 62.8 1.018 68.1 0.892 734 0.802
52.3 1.390 57.6 1.175 62.9 1.016 68.2 0.890 73.5 0.800
52.4 1.382 57.7 1.172 63.0 1.013 68.3 0.888 73.6 0.799
525 1.375 57.8 1.169 63.1 1.011 68.4 0.886 73.7 0.797
52.6 1.368 579 1.164 632 1.008 68.5 0.885 73.8 0.795
527 1.359 58.0 1.161 63.3 1.006 68.6 0.883 73.9 0.794
52.8 1.351 58.1 1.158 634 1.003 68.7 0.881 74.0 0.792
52.9 1.344 58.2 1.155 63.5 1.000 68.8 0.879 74.1 0.790
53.0 1.337 58.3 1.152 63.6 0.998 68.9 0.877 74.2 0.788
53.1 1.328 58.4 1.149 63.7 0.995 69.0 0.875 74.3 0.786
53.2 1.320 58.5 1.146 638 0.992 69.1 0.874 74.4 0.784
53.3 1.317 $8.6 1.143 63.9 0.990 69.2 0.872 74.5 0.782
53.4 1314 58.7 1.140 64.0 0.988 69.3 0.870 74.6 0.780
535 1.311 58.8 1.137 64.1 0.985 69.4 0.868 747 0.779
53.6 1.306 58.9 1.133 64.2 0.982 69.5 0.866 74.8 0.777
53.7 1.305 59.0 1.130 64.3 0.900 69.6 0.864 74.9 0.776
53.8 1.302 59.1 1.127 64.4 0.978 69.7 0.862 75.0 0.775
53.9 1.299 59.2 1.124 64.5 0.975 69.8 0.860 75.1 0.773
54.0 1.296 593 1.120 64.6 0.972 69.9 0.858 752 0772
54.1 1.293 594 1.117 64.7 0.970 70.0 0.856 75.3 0.771
54.2 1.290 595 1.114 64.8 0.967 70.1 0.854 754 0.770
54.3 1.286 3596 1.110 64.9 0.965 70.2 0.852 75.5 0.769
54.4 1.283 59.7 1.107 65.0 0.962 70.3 0.850 756 0.767
54.5 1.280 59.8 1.104 65.1 0.960 704 0.849 75.7 0.766
54.6 1.277 39.9 1.100 65.2 0.957 70.5 0.847 75.8 0.765
54.7 1.274 60.0 1.097 65.3 0.955 70.6 0.845 75.9 0.764
54.8 1.271 60.1 1.094 654 0.953 70.7 - 0.843 76.0 0.762
54.9 1.268 60.2 1.090 65.5 0.951 70.8 0.841 76.1 0.761
55.0 1.265 60.3 1.088 65.6 0.494 70.9 0.839 76.2 0.760
551 1.262 60.4 1.085 65.7 0.947 71.0 0.837 76.3 0.759
552 1.259 60.5 1.082 65.8 0.945 71.1 0.836 76.4 0.785




EK -2

G = Baglayicinin agirhg: = 1,1455 gr,

P, = Piknometre agirhg = 5,2002 gr,

P, = Piknometre + saf su agirhgr = 15,2063 gr,

P, = Piknometre + etil alkol agirh@i = 13,2786 gr,

P; = Piknometre + baglayici + etil alkol agirh@ = 13,5305 gr.

P, P -
G P27 4ss, 13,2786-5,2002
__ Bh-P 15,2063 - 5,2002
G+P,-P, 1,1455+13,2786-13,5305

¥ =1,0350gr/cm’



EK-3

Py = Kaba agreganin yiizdesi = 35
P, = Ince agreganm yiizdesi = 60
P = Filler’in ytizdesi = 5
G = Ince agreganmn 6zgiil agirhg ( gr/em’ )
Gy = Kaba agreganin 6zgiil agirhg: ( griem’ )
Gy = Filler’in 6zgiil agurlig ( gr/cm’ )

- 530 <100 =45
W, :Tms)__%zxmo =4,31
V =12485~7215 =527 cm’

D, = 1248 _ ) 361 gr/ent
527

D, =(2,361+2,378)/2 =2,370 gr/cm’

100
G = =2 3
. 35 <0 5 ,667 gr/cm

- + . +
2,663 2,674 2,604

B 100
T 100-4,31 s 431
2,667 1,035

D = 2,497 grlcny’

2,497 -2,370

x100 = 5,09
2,497

b
V = 2,370x 4,31

\ =987
1,035

V.M.A. =509+987=14,96

v, =287 100 = 65,98
14,96

1C.YOKS

H

2,674
2,663
2,604
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