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Son yillarda iilkemizde ve diinyada trafik hacimlerinde belirgin artiglar
goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 basta Amerika ve Kanada olmak {lizere Avrupa
iilkelerinde bu artan trafik hacimlerini karsilayabilmek icin daha kaliteli ve
dayanikli olan beton yol yapimi hizlanmistir. Ancak asfalt yollardan
vazgecilememesinden dolayi, bitiimli sicak karisimlarin  daha dayanikli
olabilmeleri i¢in caligmalar yapilmaya baslanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
polipropilen, kauguk, lastik gibi kimyasal katkilarla bitiimlii sicak karisimlarin
tyilestirilmesi islemleri yapilmaya baglanmistir.

Bu calismada, ilk olarak katkisiz ve polipropilen katkili olarak hazirlanan
cesitli numuneler iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmistir. Yapilan
bu deney ile katkisiz karisgimlar i¢in optimum bitlim muhtevasi, polipropilen
katkilt numuneler i¢in hem optimum polipropilen tipi ve katki orani ile optimum
bitiim muhtevasi belirlenmistir. Ikinci olarak, belirlenen optimum degerlerde
hazirlanan katkisiz ve polipropilen katkili karigimlar {izerinde tekrarli siinme
deneyi uygulanmistir.

Marshall stabilite deneyinin sonucunda katkisiz hazirlanan karigimlar igin
optimum bitliim muhtevast %5 olarak bulunmustur. Cesitli polipropilen tipi ve
katki oranlarinda hazirlanan karisimlar i¢in ise optimum polipropilen tipi M-03 ile
katki oran1 %03 ve optimum bitlim muhtevast %35 olarak belirlenmistir. Marshall
deneyleri sonucunda yapilan polipropilen katkisinin numunelerin stabilitesinde
%12 ile %40 oraninda artislar sagladigi goriilmiistiir.

Yapilan siinme deneylerinden elde edilen veriler sonucunda polipropilen
katkisinin numunelerin omiirlerini 6nemli 6lclide artirdigi goriilmiistiir. Ayrica
uygulanan yiik ile yiikleme ve bekleme siirelerinin de numunelerin Smiirleri
tizerinde 6nemli etkileri oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Tekrarli Siinme Deneyi, Polipropilen Fiber,
Modifiye Bitiim, Marshall Deneyi
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In recent years, traffic volumes are apparently increased in our country and
world. Because of this, manufacturing of rigid pavements, which is better and
stronger, showed an increase especially in USA and Canada and in other
European countries. Because of the fact that asphaltic pavements are really
important in the pavement engineering, many researches are carried out in the
case of strengthening hot bituminous mixtures. For this purpose, modification of
bituminous hot mixes was started with chemical additives such as polypropylene,
rubber, waste rubbers etc.

In this thesis, first, Marshall test is conducted on various pure mixes and
polypropylene fiber additive mixes. In this test, optimum bitumen content for pure
mixes; optimum polypropylene fiber type, addition content and optimum bitumen
content for polypropylene fiber additive mixes are determined. Second, repeated
creep test is conducted on all mixes that are prepared with optimum values.

Marshall test showed that the optimum bitumen content is %5 for pure
mixes. Marshall test also showed that optimum polypropylene fiber type is M-03,
addition content is %03 and optimum bitumen content is %5 for polypropylene
fiber additive mixes. Between %12 and %40 increases are observed on additive
mixes at the end of the Marshall tests.

It is shown that polypropylene fibers increased service life of samples
seriously. In addition, it is observed that there are important effects of loading
force, loading and rest times on service life of samples.

Keywords: Bitumen, Repeated Creep Test, Polypropylene Fiber, Modified
Bitumen, Marshall Test
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Son yillarda iilkemizde ve diinyada trafik hacimlerinde belirgin artiglar
goriilmektedir. Basta Amerika ve Kanada olmak iizere Avrupa iilkelerinde bu
artan trafik hacimlerini karsilayabilmek ve kaplamalarin servis Omriini
artirabilmek icin daha kaliteli ve daha dayanikli olan rijit yol kaplamalarinin
(beton yol) yapimi yogunlasmaya baslamistir. Ozellikle 1960-1970 yillar
arasinda Amerika ve Kanada’ da beton yol yapimi1 hizlanmustir.

Kaplanmis yollar, ara¢lar ve insanlar agisindan emniyet ve siiriis konforu,
trafik agisindan ise dayanikli bir ylizey seklinde tasarlanir. Biitiin bunlar
saglandig1 takdirde yollarin ekonomik gelismeye katkis1 daha biiyiikk olur.
Dayanikli asfalt yol ihtiyacinin esasini ise kaplama tabakalarinin tasarimi ile
kullanilacak bitiimlii karigimin yapisi belirler. Bitiimlii baglayicilar, kaliteli yol
kaplamalarinin ayrilmaz bir parcasidir. Bunlar genelde karisim agirliginin %S5-
6’sin1, hacmin ise %15’inden daha azim tegkil etmekle beraber asfalt karisimda
onemli rol oynarlar.

Bununla birlikte, esnek yol kaplamalarindan da (asfalt yol)
vazgecilememesinden dolay1 asfalt yollarin iyilestirilmesi ve bu bitiimlii sicak
karisimlarin mevcut yol ve hava kosullarina karsi daha dayanikli olmalari
lizerinde yogun c¢alismalar yapilmistir. Bu amag ile polipropilen, kauguk, siilfiir,
atik plastikler, kullanilmig araba lastikleri vb. kimyasal maddeler yardimiyla
bitlimlii karisimlarin modifikasyonu uygulanmaya baslanmistir.

Bu yapilan modifikasyonlarda, basta hava ve yol sartlarina karsi
dayaniklilik olmak iizere, iiretim ve bakim maliyetlerini disiirmek de diger bir
amactir. Esnek kaplamalar kendilerinden beklenen fonksiyonlar1 yerine
getirebilmeleri icin kalict deformasyonlar, yorulma catlaklari, diisiik 1s1 ¢atlaklari,
su etkisiyle bitiim soyulmasi ve diisiik durabilite gibi kusurlara karsi1 dayanikli
olmalidirlar. Bu nedenle, kullanilmakta olan bitiimlerin 6zelliklerini modifiye
ederek gerek baglayicinin  gerekse karigimin  performanst  artirilmaya

calisilmaktadir.



1.2. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, bitliimlerin modifikasyonunda kullanilan
maddelerden termoplastik polimer olan polipropilen fiberlerin yogun bitiimlii
sicak karisimlara olan etkilerinin arastirilmasidir.

Bu amag¢ dogrultusunda ii¢ ana bolim halinde deneysel c¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan ilki calismada kullanilacak olan bitiim, agrega ve
polipropilen fiber gibi malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi ig¢in
yapilan deneyleri kapsamaktadir. Bunlar bitiim i¢in penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, parlama ve yanma noktasi, ince film halinde 1sitma kayb1 ve
Ozgiil agirlik deneyleridir. Agregalar icin ise 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

Laboratuar ¢alismalarinin ikinci bolimii ise Marshall deneyi yardimiyla
hazirlanacak olan katkisiz ve katkili numunelerin optimum bitiim muhtevalarinin,
stabilite ve akma degerlerinin tespit edilmesidir. Bunun igin, iki seri katkisiz
karisim, M-03 tipi polipropilen fiberin agirlikca %03, %o04.5 ve %o06 katki
oranlarinda karisim, M-09 tipi polipropilen fiberin %03 oraninda ve atik
polipropilenin %03 oraninda karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan bu karigimlara
ASTM D1559-76’ya gore Marshall stabilite ve akma deneyi uygulanmistir.

Yapilan Marshall deneylerinin sonucunda biitiin karisimlar i¢in Stabilite-
bitlim icerigi, birim agirlik-bitiim icerigi, bosluk orani-bitiim igerigi, asfaltla dolu
bosluk-bitiim icerigi, akma-bitiim icerigi ve VMA-bitliim igerigi grafikleri
cizilmigtir. Bu grafikler yardimiyla karigimlarin her biri i¢in optimum bitim
muhtevalar1 tespit edilmis, bu katkili karisimlardan en uygun olani secilerek
bunlar iizerinde siinme deneyleri yapilmistir.

Caligmalarin son boliimii olarak katkisiz ve en uygun katki tipinde tekrar
hazirlanan karisimlar iizerinde UMATTA test aleti yardimiyla tekrarli siinme
deneyi uygulanmistir. Marshall dizayn yontemiyle hazirlanan numunelerin
UMATTA aleti ile farkli ylikleme ve bekleme siirelerinde, sabit sicaklik ve sabit
yiik altindaki siinme davraniglari incelenmistir.

Bu ¢aligmalarda her yiikleme ve bekleme siireleri i¢in {liger adet numune
hazirlanarak bunlarin ortalamalari alinmistir. Numunelere uygulanan yiik 500

kPa=73 psi=5 kg/cm® dir. Deney sicaklig1 olarak 45°C segilmistir. Numunelere



farkli yiikleme siiresi ve farkli dinlenme siireleri uygulanmistir. Bu yiiklemeler

Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Siinme deneyinde uygulanan yiikleme ve dinlenme siireleri

#1 #2 #3 #4
Yiikleme Siiresi 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms
Dinlenme Siiresi 500 ms 1000 ms 1500 ms 2000 ms




2. YOL USTYAPILARI

Yol ve havaalani kaplamalar1 (listyapilari), rijit (beton), esnek ve kompozit

olmak iizere ii¢ farkl sekilde imal edilmektedirler.

2.1. Yol Ustyapilar1 Hakkinda Genel Bilgiler

2.1.1. Rijit (Beton) kaplamalar

Beton kaplamalar, trafik hacminin fazla oldugu ve tasit trafiginin agir
oldugu karayollarinda ve havaalanlarinda gerekli siirlis konforu ve emniyetini
saglamak amaciyla yapilan yiiksek standartl rijit Gistyapilardir. Beton kaplamalar,
yeterli mukavemete sahip zeminler {izerine belirli bir kalinlikta serilen graniiler alt
temel tabakas1 ile donatisiz, kismen donatili veya siirekli donatili beton plaklardan

meydana gelir [1]. Rijit kaplama kesiti Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

. Beton Plak
Alttemel Tabakasi
Zemin Islahi (Gerektiginde)

-‘.

JWIW

ONTNIINIININ Iy, NININIISININI NI

..............................

Dolgu veya Tabii Zemin

Sikigtinlmis Zemin

Sekil 2.1. Rijit kaplama kesiti [1]

Beton kaplamalarin esnek kaplamalara nazaran bazi avantajlar1 vardir.
Bunlar [1];

e Mekanik ozellikleri (mukavemet, yorulma mukavemeti vb.) daha
yiksek oldugundan daha ince imal edilir ve daha uzun omiirliidiir.

e Bakim ve onarim ihtiyaclar1 son derece azdir.

e Cimento iilkemizde iiretilebildiginden dolay1 disa bagimli degildir.

e Enerji tiikketimi daha azdir.

e 5°C’nin istiindeki sicakliklarda ve rutubetli havalarda insa
edilebildiklerinden dolay1 ingaat mevsimi daha uzundur.

e Betonun iiretimi daha kolay ve kontrolii nispeten daha azdir.

e Yagish havalarda daha fazla kayma direncine sahiptir.



e Gece goriisii daha iyidir.
Buna karsin beton kaplamalarin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bunlar [1];

e Yapim maliyeti ¢cok yiiksektir.

e Onarim siireleri ¢ok uzundur ve onarim sirasinda trafige
kapatilmalidir.

e Derzler siirlis konforunun azalmasina ve teker giiriiltiisiine neden
olmaktadir.

e Beton kaplamalarin insaasi nispeten daha zordur.

e Kademeli ingaata uygun degildir.

e Derz dolgularinin onarim ihtiyaci fazla ve maliyetleri de yiiksektir.

Bu avantaj ve dezavantajlara ragmen rijit kaplamalarin, trafik hacmi yiiksek
yollarda ve havaalanlarinda yapimi kaginilmazdir.

20 yil proje omrii icinde 8.2 ton standart dingil yiikii sayisinin 60 ile 75
milyondan fazla oldugu veya yolun trafige acildiginda tek yondeki giinliik ticari
vasitalarin sayis1 5000’den fazla oldugu yollarda ve biiyiik yolcu ucaklarinin yillik
5000’den fazla kalkis yaptig1 havaalanlarinda beton kaplama yapilmasi
ka¢milmazdir. Bu nedenle, gelecekte iilkemizde beton kaplamalarin kullaniminin

artmasi ve yayginlasmasi beklenmelidir [1].

2.1.2. Esnek kaplamalar
Esnek kaplamalar, tasitlar i¢in gerekli performansa (siiriis konforu ve
emniyeti) ve tasitlarin yarattig1 gerilmelere kars1 yeterince stabiliteye sahip olacak
sekilde farkli 6zelliklere sahip tabakalardan imal edilen ¢ok tabakali esnek bir
yapidir.
Esnek kaplamalar1 genel olarak iki kisma ayirabiliriz;
1. Diisiik standartli kaplamalar
a. Sathi kaplamalar
b. Makadam temeller (veya yollar)

¢. Koruyucu satih tabakalari



2. Yiiksek standarth kaplamalar

a. Bitiimlii sicak karisimlar

Diisiik standarthi kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu (giinliik agir
tagt trafigi 500’den az) yollarda ekonomik olup yeterli performansi
saglayabilmektedirler. Ancak yiiksek standartli karayolu ve otoyollarda ise
bitlimlii sicak karisim kaplamalar yapilmalidir. Esnek kaplama kesiti Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Kaplama Tabakasi
5 Temel Tabakasi

Alttemel Tabakasi

Se¢me Malzeme Tabakas| (Gerektiginde)

SERT: o ao. L

o . - - [ & v . v v 7 - v -

Zemin Islahi (Gerektiginde)
Sikistirilmig Zemin

Dolgu veya Tabii Zemin

Sekil 2.2. Esnek kaplama kesiti [1]

Esnek iistyapilar rijit iistyapilara nazaran asagidaki avantajlara sahiptirler [1];
e Daha ekonomik, daha ¢abuk ve daha kolay insa edilirler.
e Bakim ve onarim isleri daha kolay ve ¢abuk yapilir.
e Beton yollardaki gibi kiir i¢in beklenmediginden dolay1 trafige
cabuk acgilabilmektedir.
e Kademeli olarak yapilabildiklerinden &tiirii artan trafik karsisinda
kaplamanin kalitesi ve kalinlig1 istenildigi zaman artirilabilir.
Esnek iistyapilarin dezavantajlari ise sunlardir [1];
e Rutin bakim masraflar1 yiiksektir.
e Yorulma mukavemeti diistiktiir.
e Asfalt baglayici (bitiim) petrolden iiretildiginden disa bagimlidir.
e Baglayici olan bitiimiin zamanla fonksiyonlarmi (sertlesme,
soyulma vb.) yitirdiginden kaplamada kusurlar olusur.
e Bitiimlii sicak karigimlarin 6zellikle yagish havalardaki stirtiinme

direngleri oldukga diisiiktiir.



Ulkemizde gerek kentici gerekse kentdis1 yollardaki trafik hacmi heniiz
rijit kaplamalarin yapimini zorunlu kilmadigindan dolay1 esnek kaplamalar hala

onemini korumaktadir.

2.1.3. Kompozit kaplamalar
Kompozit kaplamalar trafiin etkisiyle zarar gérmiis beton kaplamalarin
lizerine bitlimlii sicak karisim kaplama yapilarak ya da bozulmus esnek

kaplamalarin {izerine beton kaplama yapilmasiyla imal edilir.

2.2. Esnek Kaplamalarin Tabakalar1 Hakkinda Genel Bilgiler

2.2.1. Sikistirillmis zemin
Yol kaplamasinin yapilacagi zeminin, tizerine gelecek yiikleri sorunsuz bir
sekilde tagiyabilmesi i¢in yeterince mukavemetli olmali ve bunu saglamak i¢in de
bitkisel toprak alinip, yerine se¢me temel malzemesi konularak gerekli miktarda
sikigtirma yapilmalidir. Kaplamanin oturacagi zemin belli bir tagima giicline sahip
olmali ve zeminin hacim degistirmesi (oturma, sisme, kabarma vb.) kaplamay1

olumsuz yonde etkilememelidir [1].

2.2.2. Alttemel tabakasi
Zeminlerde olusabilecek sigsme-biiziilme ve don kabarmasi gibi hacimsel
degismeleri Onlemek, yol kaplamasinin altinda gerekli drenaji saglamak ve
kaplamanin tasima giiciinii artirmak gibi sebeplerden dolay1 yol kaplamalarinin en
altina bir alttemel tabakasi imal edilir. Alttemel tabakasi iistteki tabakalara
nazaran daha az gerilmeye maruz kalacagindan daha diisiik kaliteli fakat dren

kabiliyeti yiiksek ve yeterince stabil olan graniiler malzemelerden yapilir [1].

2.2.3. Temel tabakas:
Temel tabakasi, kaplamaya ve banketlere temel teskil etmek iizere graniiler
malzemelerden baglayicili ve baglayicisiz olmak {izere farkli kalinliklarda ve
farkli tabakalar halinde imal edilir. Temel tabakasi kaplamalar i¢in gerekli

stabiliteyi ve yeterli drenaji saglamakla yilikiimlidiir. Eger temel tabakasinin



ylksek stabiliteli olmas1 gerekiyorsa bitiim veya ¢imento ile stabilize edilmelidir

[].

2.2.4. Kaplama tabakasi
Esnek kaplamalarin en iist tabakasini olusturan kaplama tabakasi, tasitlara
siirlis konforu ve emniyet saglamasi, ayrica iizerine gelen yiikleri alt tabakalara
iletmesi amaciyla yapilirlar. Yiiksek standartli yollarda kaplama tabakasi asinma

ve binder olmak flizere iki tabaka halinde bitiimlii sicak karigimlar ile imal

edilmektedir [1].

2.3. Bitiimlii Kaplamalardaki Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamalardaki bozulmalar1 sekil degistirme, kirilma
(catlama) ve ayrigsma olmak iizere ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.

Bu bozulmalarin genel nedenlerini ise temel, alt temel ve tabii zeminin
tasima giicli yetersizligi, trafigin asindiric1 etkileri, iklim kosullar1 ve asfalt
betonunun malzeme 6zellikleri olarak siralayabiliriz.

Asfalt betonunda olusan bozulmalar1 ise asagidaki nedenlere baglamak
miimkiindiir.

a) Uygun olmayan malzeme kullanilmasi

» lyi secilmemis ve iyi kontrol edilmemis graniilometri

+ Karisimda yiiksek oranda yuvarlak malzeme kullanilmasi

» (iiriik agrega kullanilmasi

+ Kirli agrega kullanilmast

+ Cilalanma direnci diisiik agrega kullanilmasi
b) Asfalt betonu karigiminin hatali hazirlanmasi

» Asfalt yiizdesinin yanlis belirlenmesi

* Filler yiizdesinin yanlis belirlenmesi

* Graniilometrinin mevcut standartlarda belirlenmis degerlere uymamasi

* Yetersiz karistirma

* Yetersiz sicaklik kontroli

D By bsliim “Agar, E. ve Umar, F., Yol Ust Yapisi, ITU Insaat Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul,
1991” den yararlanilarak hazirlanmstir.



¢) Asfalt betonu kaplama imalatinin hatali olmasi
* Yetersiz sikistirma
* Asir sikigtirma
» Serme ve sikistirma sicakliginin diisiik olmasi
* Yapim sirasinda meydana gelen segregasyon

 Astar veya yapistirma tabakasinin gerekli 6zenle imal edilmemesi [2]

2.3.1. Sekil degistirmeler
Karayollarimizda siklikla goriilen bozulmalardan birisi olan sekil
degistirmeler, genel anlamda, kaplama yilizeyinin orijinal kotuna gore
degisiklige ugramasidir. Sekil degistirmeler, alt tabakalarin (temel, alttemel ve
tabii zemin) bagil hareketlerinden meydana gelebildigi gibi, esnek kaplamanin
stabilitesinin yetersizliginden de olusabilmektedir.

Yiik altinda meydana gelen deformasyonlar, elastik deformasyonlar ve
plastik deformasyonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Kaplamanin stabilitesi yiiksek
oldugu siirece olusan toplam deformasyon az olacagi gibi bu deformasyonun elastik
kismi fazla, plastik kismi ¢ok azdir. Stabilitenin diisiik olmasi durumunda ise
durum tersine doner. Sadece plastik deformasyonlarin olugmasi halinde ise
stabiliteden soz edilemez.

Yiiksek sicakliklar asfaltin termoplastik ozelliklerinden dolay: stabiliteyi
diistiriir. Yk tekerriirli ise plastik deformasyonlarin artmasina neden olur. Yani,
plastik deformasyonlarin sicaklik etkisi ve yiik tekerriirii sekil degistirmeleri
olusturur.

Sekil degistirmeleri oturmalar, yerel ¢okmeler, tekerlek izi olugmasi,
ondiilasyonlar, kabarmalar, yigilmalar ve lastik deseni olusmasi olarak 7 farkli

boliimde inceleyebiliriz [2].

A. Oturmalar
Bitlimlii tabakalara ait olmayan bozulmalardan olup, alt tabakalarda olusan

bozulmalarin yiizeye yansimasidir. Oturmalar agsagidaki nedenlere baglanabilir:

a) Alt tabaka (graniiler temel ve alttemel) kalinliklariin yetersizligi nedeni ile bu

tabakalarda olusan oturmalara,



b) Tabanda olusan oturmalara,

¢) Banketlerden gelmesi gereken destegin az olmasina,

d) Yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasina,

e) Drenaj yetersizligine,

f) Kil yiikselmesine (kilin tabandan graniiler alt temel ve temele ylikselerek bu
tabakalari kirletmesine) baghdir.

Bu tip bozulmalar ancak alt tabakalarin yeterli olarak projelendirilmesi ve

sartnamelere uygun sekilde imal edilmeleri ile 6nlenebilir [2].

B. Yerel cokmeler
Oturmalardan farki, kiiciik ve dairesel alanlar (0.5- 2.5 m yarigcapli) halinde
ortaya ¢ikmalaridir. Yerel ¢cokmeler asagidaki nedenlerden dolay1 olusur;
a) Yiizey tabakasmin bir noktada yetersiz sikismast,
b) Temel veya alt temelin bir noktada yetersiz sikigmasi,
c¢) Belli bir noktada su toplanmasi (drenaj yetersizligi),
d) Belli bir noktada kil yiikselmesi,
e) Rijitlik kazanmis temelin bir noktada ayrismaya ugramasi.
Bu tip bozulmalar drenaj ve kil yiikselmesine karsi alinacak énlemlerin

yan1 sira yapim sirasinda yeterli kontrol ve 6zenli is¢ilik ile de bertaraf edilebilir [2].

C. Tekerlek izi

Asfalt betonu kaplamalarda en sik  goriilen, gerek teknik
gerekse ekonomik agidan ¢ok 6nemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek
izi olugmasi ozellikle tilkemiz gibi problemli araziye sahip, trafigi agir ve sicak
tilkelerde problem olmaktadir. Tekerlek izleri, iistyapiy1 olusturan tabakalarin
hepsinde veya bir kisminda ya da sadece bitiimlii tabakalarda olusan
deformasyonlarin birikiminden dogar. Tekerlek izi olusmasint meydana getiren
nedenleri, alt tabakalara ve bitlimlii tabakalara bagli nedenler olmak iizere iki
grupta toplamak miimkiindiir.

Alt tabakalara bagli nedenler, alt tabakalarin kalinliklarinin yetersiz
olmalar1 ve alt tabakanin veya tabanin konsolidasyona (oturmaya) maruz

kalmalaridir. Bitiimlii tabakalara bagli nedenleri ise karisim stabilitesinin yetersiz
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olusu, asimnma tabakasinin yetersiz sikismasi ve agir trafik altinda asinma

tabakasinin agir1 sikismasi olarak siralayabiliriz [2].

D. Ondiilasyonlar

Bu tip deformasyonlar; yaya gegisleri, kavsaklar, otobiis duraklari, asiri
egimli vb. kesimlerde ondiilasyon (veya dalgalanma) seklinde goriliir. Asfalt
betonu karigimlarin stabilite yetersizligine bagli bozulmalardir. Yalnizca bitiimlii
tabakalar icinde olusur. Alt tabakalarla ilgili degildir. Ondiilasyonlarin
onlenebilmesi i¢in yiiksek stabiliteli karigimlar kullanilmasi gerekir. Bu tip
deformasyonlar bolgesel olduklarindan dolay1 kusurlu kesimler kazilip atildiktan

sonra yerine uygun bir karisim konulup sikistirilarak tamir edilmeleri miimkiindiir

[1,2].

E. Kabarmalar

Tabanin veya {istyapinin sismesi ile olusan yerel bozulmalardir. Ana nedeni
don etkisidir. Ancak sisme potansiyeli yiliksek killi tabanlar da kaplamada
kabarmaya yol acabilirler. Kabarmalarin Onlenebilmesi igin  {istyapi
projelendirilmesinde don etkisi dikkate alinmali, sisme potansiyeli olan
tabanlarda {istyapt insa edilmeden drenaj, stabilizasyon gibi Onlemler

diisiiniilmelidir [2].

F. Yigilma

Asfalt betonu kaplamanin iist kisminin sicak havalarda tekerleklerin
mekanik etkisi ile Otelenerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yigilmasi
olarak tanmimlanir. Ozellikle temeli rijit (beton) veya yari rijit (gimento
stabilizasyonu) olan asfalt betonu kaplamalarda goriiliir. Stabilite yetersizlikleri,
yliksek sicakliklara ve tabakalar arasinda kullanilan yapistirici (emiilsiyon)
malzemenin ¢ok az veya cok fazla kullanilmasina baghdir. Yigimalarin
Onlenebilmesi yiiksek stabiliteli karisim ve penetrasyon degeri diisiik baglayici

kullanmakla miimkiindiir [2].
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G. Lastik deseni olusmasi

Tasitlarin lastik desenlerinin kaplama yiizeyine ¢ikartma yapistirmis gibi
¢ctkmasidir. Desen olugmasini tam anlamiyla bir bozulma olarak nitelendirmek
giictiir. Fakat meydana geldigi bolgede bir problem oldugunu gostermesi agisindan
onemlidir. Agir tasitlarin uzun siireli park etmelerinden olusursa, stabilite
yetersizligine baglanabilir. Eger hareketli tasitlar olusturuyorsa, o kesimde
kusma oldugunu ifade eder. Lastik deseni olugmasinin dnlenebilmesi icin yiiksek
stabiliteli karigimlar dizayn etmek ve kusmayr Onleyici Onlemler almak

gerekmektedir [2].

2.3.2. Catlamalar

Asfalt betonunda olusan catlamalar, trafik etkisine bagl olan catlamalar ve
trafik etkisine bagli olmayan catlamalar olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir.

Trafik etkisine bagl catlamalar ya agir dingil yiiklerinin tek veya birkag
defa gecmesi sonucunda, ya da fazla sayida ge¢mesi sonucunda olusur ki bu
ikincisine "yorulma" catlaklar1 denir.

Birinci durumda agir trafik yiikiiniin olusturdugu gerilme egilme-¢cekme
direncini agmaktadir. Yorulmada ise diren¢ asilmamakta, fakat dingil yiklerinin
dogurdugu kalic1 deformasyonlar, tekrar sayisinin fazla olmasindan dolay1 birikime
maruz kalmaktadir.

Agir dingil yiiklerinden harig, tasitlarin ani hizlanma ve yavaslamalar1 da
catlamalara yol acgabilmektedir. Catlamalar trafik yiiklerine bagli olmaksizin
sicaklik ve nemin degisimi ile de olusabilirler. Bu etkiler tek baslarina veya dingil
yiikleri ile birleserek kaplamayi ¢atlatabilirler.

Kaplamalarda c¢ok c¢esitli ¢atlama tipleri gozlemlenebilir. Bunlar tiplerine

gore asagidaki sekilde incelenebilirler [2].

A. Timsah sirt1 catlaklar

Kaplamanin birbirine irtibatli bloklar halinde catlamasidir. Kiimes teli
catlaklar olarak da adlandirilirlar. Asir1 dingil yiikleri veya diger tabakalarda olusan
hacim degisiklikleri bu tip ¢atlamalara yol agabilir [2].
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B. Biiziilme catlaklar

Timsah sirt1 ¢atlamalar seklinde ortaya ¢ikan catlamalardandir. Timsah
sttt ve yorulma catlaklarindan  farki, bloklarin  biiyilk olmasi  ve
catlaklarin ¢ikis noktalarinda daha Once olusmus c¢atlaklarla dik ac1
olusturmasidir. Catlaklarin genisligi olusma zamani hakkinda fikir verir,
dolayistyla en genis catlaklar ilk olusan catlaklardir. Biiziilme catlaklar1 asfalt
betonunun kendi i¢indeki mekanizmalar ya da temel veya tabandaki hacim

degisimleri sonucunda olusur [2].

C. Kenar catlaklar

Kaplama kenarindan yaklasgtk 30 cm igeride ve yol eksenine
paralel olarak olusur. Genellikle banketlerin yeteri kadar yanal destek
saglamadig1 kesimlerde goriiliir. Kenar ¢atlaklari, drenaj yetersizligi, don, listyap1
ile banket arasinda biiyiik nem farki bulunmasi (banketlerin aniden kurumasi)
nedeni ile de olusabilir. Kaplama kenarina ¢ok yakin yogun bitki Ortiisii ve

agaclar da yol gdvdesinden su ¢gekmek sureti ile bu tip ¢atlamalara yol agabilir [2].

D. Derz c¢atlaklan

Iki serit arasinda olusan catlaklardir. Yapim hatalarindan olusabilir.
Ikinci serit dokiiliirken yeterli bindirmenin yapilmamasi zamanla iki seridin
birbirinden ayrilmasina yol agar. Olusan catlaklar, gecirimsizligi azalttigi gibi
ayrigmalara da zemin hazirlar. Derz catlaklar1 kaplama ile banket arasinda da

olusabilmektedir [2].

E. Enine catlaklar

Yol eksenine dik olarak olusan catlaklardir. Diger tip catlaklara yol agan
nedenler (yetersiz istyapt kalinligi, yetersiz drenaj v.b) enine catlaklar
olusturabilir. Bu nedenler disinda enine c¢atlaklar, sericinin uzun siiren
duraklamalarla c¢alismast ve sicakliktaki ani diismelerinin kaplamalarda

olusturdugu gerilmeler nedeni ile meydana gelmektedir [2].
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F. Yansima catlaklar

Genellikle rijit kaplamalar iizerine takviye tabakasi olarak serilen asfalt
betonu kaplamalarda goriiliir. Alttaki beton kaplamanin enine ve boyuna
derzlerinde ve eger varsa diger catlaklari iiste yansir. Cimento veya kireg
stabilizasyonlu temeller lizerine insa edilen kaplamalarda da yansima catlaklari
olusabilir. Alt tabakalarda daha 6nce olugsmus ¢atlaklarin {iste yansimasi olarak

ortaya ¢iktigindan, enine, boyuna, blok veya kosegen sekil alabilirler [2].

2.3.3. Ayrismalar
Agrega danelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan
koparak ayrilmasidir. Ayrigsma, asfalt betonu kaplamali karayollarimizda ¢ok sik
goriilen bir bozulmadir. Ayrismaya yol agan nedenler:
a) Baglayicinin (asfaltin) mekanik etkiyle kopmasi,
b) Karisimin kétii kalitede olmasi,
* Diisiik asfalt yiizdesi
* (Cok az veya ¢ok fazla filler yiizdesi
 Kirli ve zayif agrega kullanilmasi.
¢) Yilizey tabakasinin ince olmast,
d) Graniiler alttemel ve temele tabandan kil ytikselmesi,
e) Drenaj yetersizligi,
f) Yetersiz sikistirma,
g) Nemli ve soguk havada yapim,
h) Plentte (karisimin hazirlandigi santral) asfaltin asir1 1sitilmasi,
1) Yapim sirasinda segregasyon olusmasi,
j) Ayrismay1 kolaylastiracak derecede kusma olusmast,
k) Kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarmn) etkisi,
1) Yiizey tabakasinin alt tabakaya iyi yapismamasi olarak siralanabilirler.
Bu nedenlerin higbiri tek bagina ayrismay1 baglatmaz. Ayrisma bunlardan
bir kaginin bir arada bulunmasi halinde trafigin mekanik etkisiyle baslar.
Ayrisma olayr zamanla artar. Kaplamanin Omriini kisaltir ve yolun seyir

konforuyla seyir giivenligini azaltir. Baglica ayrigma tipleri asagida siralanmustir [2].
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A. Folluk tipi oyuklar

Takriben 25-75 cm c¢apinda dairesel, follugu andiran oyuklardir.
Yukarida sayilan nedenlerden ilk altis1 bu tip bozulmalarin olusumunda
onemli rol oynar. Folluk tipi oyuklar kaliteli baglayici ve karisim kullanilmast,
trafigin gerektirdigi listyapinin insaasi, drenaj, 6zenli yapim ve ozellikle yeterli

sikistirma ile 6nlenebilir [2].

B. Sokiilmeler
Yiizeyden alta dogru ya da kenardan ice dogru agregalarin zamanla

ylizeyden koparak ayrilmasidir [2].

C. Tabaka halinde sokiilmeler
Yiizey tabakasinin ince olmasi, alt tabaka ile yiizey tabakasi arasinda
yapistirma tabakasi kullanilmamasi ve yapistirmanin yetersiz olmasi nedeni ile

olusan bozulmalardir. Daha ziyade derz catlaklari civarinda olusur [2].

D. Soyulma

Agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik
etkisi ile agregadan ayrilmasi ve dolayisiyla agrega danelerinin ¢iplak kalmasi
durumudur. Soyulma, siirekli groniilometrili, pratik anlamda gegirimsiz
kaplamalarda c¢ok az goriildiiglinden, bitimli sicak karisim kaplamali
karayollarimizda bugiin i¢in biiylik bir sorun olmamakla birlikte, son yillarda
yapilan duble yollarimizin ¢ogu sathi kaplama olduklarindan dolay1 soyulma

faktori kisa siire igerisinde kendisini gosterecektir [2].

E. Kayganhk

Kaplamanin tagitlarin asindirma etkisi ya da kusma nedeni ile kayma
direncinin azalmasi, baska bir deyisle, siirtiinme katsayisinin diigsmesidir.
Ozellikle kaplamanin 1slak olmas:i halinde ve yiiksek hizlarda seyir
glivenligini biiyiik d6lgiide azaltmasi nedeni ile 6nemli bir bozulma tipidir.
Kayganlik daha ziyade yiizeydeki agregalarin cilalanmasi ile olusur. Ancak

kusma gosteren kesimlerde kaygan olabilir [2].
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F. Cilalanma

Agregalarin asmarak piiriizliiliiklerini kaybetmesidir. Ozellikle kalker
bazli agregalar, baslangicta koseli ve piiriizlii olsalar da tasitlarin asindirma
etkisiyle piiriizliiliklerini kaybederek cilali bir hal alirlar. Kaplama ile tasitlarin
lastikleri arasindaki siirtlinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi halinde

diiser ve 60-80 km/saat'ten yiiksek hizlarda kaymalara neden olabilir [2].

G. Kusma

Karigim i¢indeki bitiimiin sicaklik etkisi ile yiikselerek yiizeye ¢ikmasi ve
yizeyde olduk¢a kalin bir asfalt filmi olusturmasi durumudur. Kusma
sonucu ylizeydeki agregalar tamamen bitiim filmi ile kaplandigindan siirtiinme
katsayist diigmektedir.

Kusma daha ¢ok bitiim yiizdesi yiliksek karisimlarda ve sicak havalarda
ortaya c¢ikar. Cok agir dingil yiikleri altinda da bitlim yiizeye c¢ikabilir. Bitiim
yiizdesi optimumda olmastyla beraber, karisimdaki bosluk yiizdesi ¢ok diisiikse,
sicak havalarda genlesen ve dolduracak bosluk bulamayan bitiim yine ylizeye
¢ikma egilimi gosterecektir. Cok kalin serilen astar veya yapistirma tabakalar1 da
kusmaya sebep olabilir. Karayollarimizda bakim goérmiis kesimlerde sik goriilen
kusma, baglayict ve bosluk ylizdeleri konusunda dikkatli olmak sureti ile

Onlenebilir [2].
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3. BITUMLU BAGLAYICILAR, AGREGALAR VE POLIMERLER

3.1. Bitiimlii Baglayicilar Hakkinda Genel Bilgiler

3.1.1. Bitiimlii baglayicilar

Bitlimli karisimlar, sartnamelerde belirtilen standart agrega miktarinin ve
gerekli bitiimlii baglayicilarin karistirilmastyla imal edilirler. Bitiimlii karisimlarin
kohezyonu bitiimlii malzemeler tarafindan saglanirken agrega ise karisimin igsel
stirtlinme direncinden ve stabilitesinden sorumludur. Ayrica bitimli baglayicilar
agrega danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmalarim
onlemekte, yarattiklar1 diizgiin ylizeyler ile siirlis konforu saglamakta,
kohezyonlart ile karisimin stabilitesini artirmakta ve karigimin bosluklarini
doldurarak geg¢irimsizligini saglamaktadirlar. Bitlimlii karisimlar agirlikca en fazla
%35-7 ve hacimce en fazla %13-15 oranlarinda bitiimden olusmaktadirlar [1].

Bitlimlii baglayicilar ile ilgili baslica terimler sunlardir [1];

e Bitiim: Likit, yar1 kat1 ve kat1 halde bulunan, karbondisiilfit (C,S)
icerisinde tamamen c¢Ozilinebilen, hidrokarbonlardan olusmus
organik kokenli maddelerdir. Yol kaplamalarinda kullanilan
bitimlii baglayicilar, bitkisel kokenli komiirden elde edilen
katranlar veya hayvansal kokenli petrolden elde edilen asfaltlardir.

e Katran: Katiliklar1 sividan yar1 katiya kadar degisen ve kdmiiriin
damitilmast sonucu elde edilen bitlimlii malzemelerdir. Dogal
olarak da elde edilebilmektedirler.

o Asfalt: Renkleri siyahtan koyu kahverengiye kadar ve katiliklar
katidan yar1 katiya kadar degisebilen, 1sitilarak veya ¢oziicl
katilarak sivilasabilen ve tabii halde veya petroliin damitilmasindan
elde edilen bitiimlii malzemelerdir.

e Asfalt Cimentosu: Esnek kaplamalarda baglayici olarak kullanilan
ve 40 ile 300 penetrasyon arasinda degisebilen katilifa sahip
bitiimlii malzemelerdir. Dogal asfaltin islenmesi veya petroliin

rafine edilmesi ile elde edilir. Asfalt ¢imentosu (AC), kat1 asfalt,
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penetrasyon asfalti  (Pen.AC) veya kisaca asfalt olarak
adlandirilmaktadir.

e Dogal Asfalt: Dogal petroliin yeryiiziine ¢ikmasi ve zamanla
destile olmasindan yani biinyesindeki ucucu maddelerin u¢gmasi
sonucu meydana gelen asfalttir.

Dogal asfaltin tiirleri;

e Gol Asfalti: Orta Amerika’da Karaib Adalarinda bulunan Trinidad
(%56 bitiim) ve Bermuda (%95 Bitiim) bolgelerinde gol halinde
bulunur.

e Gilsonit: Pratik olarak saf dogal asfalt olup ¢ok sert olduklarindan
yol insaatlarinda kullanilamaz.

e Kaya Asfaltiz Cok poroz kayalarin absorbe ettigi petroliin
zamanla ucucu maddelerinin kaybi sonucu olusur. Bu tip
kayalarda %20’ye varan asfalt bulunmaktadir. Ulkemizde
Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde ¢ok sik rastlanmakla beraber
ozel bir sekilde islenmesi gerektiginden ve doguracagi ekstra
maliyetten dolay1 kullanilmamaktadir.

e Petrol Asfalti: Rafineride petroliin destilasyonu ile elde edilir.

Petroliin destilasyonu Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Petroliin tiirevleri ve asfalt iiretimi [3]

Yukaridaki sekilde belirtilmis olan bazi1 kavramlar asagida detayli bigimde
anlatilmaktadir.

e Destilasyon

Petroliin tiirevlerine ayristirilmasi iglemidir. Bu islem;

0 Ayristirma—Damitma Metodu (Fractional Distillation Process)

0 (Cozme—Eksatre Metodu (Solvent Extraction Process)
olmak tizere rafinerilerde iki farkl sekilde yapilir.

“Ayristirma—Damitma metodunda ham petrol, tiirevlerinin her birinin
sahip oldugu degisik kaynama noktalarina kadar isitilip buharlastirilir ve daha
sonra ayri ayrt yogunlastirilarak petrol iirlinleri elde edilir. Petroliin tiirevleri
nafta’dan madeni yaglara kadar kaynama noktalar1 artarak farklilik gosterir.
Bunun i¢in 6nce en diisiik kaynama noktasina sahip olan nafta buharlastirilip ayr1

bir tanka alinir ve burada yogunlastirilir. Daha sonra 1s1 artirilir ve benzin
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buharlastirilip ayr bir tanka alinir ve burada yogunlastirilir. Daha sonra bu islem
tekrarlanip diger tiirevlere de uygulanarak devam edilir. En altta kalan bakiye
maddelerden fuel-oil ayristirilarak asfalt elde edilir. Bu metot ile normal
atmosferik basing altinda damitma (destilasyon) yapildig1 gibi ayristirma tankinda
vakum ile basing diisiiriiliip kaynama noktalar1 daha da asagiya ¢ekilerek damitma
yapilabilmektedir” [1].

“Cozme—FEksatre metodunda uygun bir ¢oziicii (0rnegin propan) ile ham
petroldeki kisimlar eritilip parafinli yagh kisimlar petrolden uzaklastirilir. Daha
sonra “ayristirma—damitma” islemi ile petroliin tiirevleri elde edilir. Bu metot
daha ¢ok diisiik asfalt icerikli petroller i¢in uygundur” [1].

e Okside Asfalt: Asfaltin 1sitilip igerisine hava {iflenmesi sonucunda iiretilir. Bu
tip asfaltlar tecrit amacl isler i¢in uygun olup yol insaatinda kullanilmamalidir.
Ciinkii normal destile edilmis asfaltlara nazaran daha kati yani daha diisiik
penetrasyonludur. Fakat 1stya duyarliliklar1 daha azdir [1].

e Termal Asfalt: Petrolden daha ¢ok benzin elde edebilmek amaciyla ham
petroliin kimyasal degisiklige ugratilmasi ile elde edilir. Normal destile asfaltlara
nazaran durabilitesi daha diistik oldugundan yol insaatinda kullanilmamalidir [1].
e Sivi Asfalt: Yol insaatinda astar ve yapistirma tabakalarinda piiskiirtme
seklinde kullanilmak iizere uygun katkilar wvasitasiyla sivilastirilmis olan

asfaltlardir [1]. S1v1 asfalt tiirleri Sekil 3.2°de goriilmektedir.

SIVI ASFALTLAR

KATBEK ASFALTLAR ASFALT EMULSIiYONU
BENZIN  GAZYAGI YAG SU + EMULSIYE EDiCi MADDE
Cabuk Kiir  Orta Kiir Yavas Kiir

Olan Olan Olan

(RC) (MC) (SO)

Sekil 3.2. Siv1 asfalt tiirleri [1]
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o Katbek Asfalt: “Kati asfaltlarin yiiksek 1s1 derecelerine kadar 1sitildiktan
sonra sivilastirilmasi yerine asfalt ¢cimentosuna benzin, gazyagi veya madeni yag
gibi c¢oziicliler katarak elde edilen sivi (yani likit) asfaltlardir. Kiir (kesilme)
stiresine gore li¢ ayr tipte imal edilirler. Viskozluklar1 (akmaya kars1 direngleri)
ise ¢Oziicli miktari ile ayarlanir. Katbek asfaltin ¢6ziicii miktar: arttik¢a viskozlugu
azalacaktir. Benzin gazyagina nazaran daha iyi ¢oziicii olmakla beraber daha
cabuk ugarak katbek asfalt daha ¢abuk kiir olacak yani daha ¢abuk sertlesecektir.
Dolayisiyla katbek asfaltin sahip oldugu ¢oziiciiniin ucarak kati asfalt haline
doniigsmesine kiir olma denilir” [1].

e Emiilsiyon Asfalt (veya Asfalt Emiilsiyonu): “Asfalt ¢imentosunun ¢ok
kiigiik parcaciklar (0.1-0.5 mikron) halinde parcalanip suda koloidal halde
dagitilmasi sonucu akict hale getirilmesi ile elde edilir. Emiilsiyon asfaltin
tasinma, bosaltma, ¢alkalanma ve depolama sirasinda ¢okme ile birbirine
yapisarak sudan ayrilmasin1 Onlemek i¢in emiilsiye maddeler (gliserin, sabun

hammaddesi vb.) katilir” [1].

Bitlimlii malzemelerin genel bir simiflandirilmasi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Bitiimlii malzemelerin siniflandirilmasi [4]
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3.1.2. Bitiimlerin kimyasal yapisi ve ozellikleri
Bitlimler ¢ok karmasik bir kimyasal yapiya sahip olmalari nedeniyle
miihendislik 6zellikleri daha ¢ok fiziksel 6zellikleri ile belirlenir.
Organik temelli olan bitiim ve katranlar, yiiksek molekiillii hidrokarbonlar
olarak tanimlanabilir. Ayrica, genel olarak saf bitiimlerin daha ¢ok alifatik,
katranlarinsa aromatik biinyeli olduklar1 kabul edilmistir.

Bitiim termoplastik bir malzeme olup, 1s1ya kars1 duyarlidir ve 6zellikleri

degiskendir.
Bitiimiin yaklasik bilesenleri asagidaki gibidir;
e Karbon : %82-88
e Hidrojen : %8-11
e Nitrojen : %0-1
o Siilfiir : %]1-6
e Oksijen : %0-1.5

e (ok az miktarda metaller ( oksit, tuz veya metal iceren organik bilesikler

halinde ) [5]

Is1 duyarhlig: - penetrasyon indisi (PI)

Bitiimlerin hepsi sicaga maruz kaldiklarinda termoplastik olarak
viskoelastik davramis sergilerler. Bitiimleri 1sittigimizda yumusayacak ve
soguttugumuzda ise sertleseceklerdir. Viskozitenin (akmaya karsi direng) 1siya
bagli olarak nasil degistigini anlatan bir¢ok anlatim bulunmaktadir. Bunlardan en

bilineni, Pfeiffer ve Van Doormaal’in gelistirdigidir [4].

LogP = AT +K (3.1)
Burada;

A=Is1ya Duyarlilik Parametresi P=Penetrasyon Degeri

K=Sabit T=Sicaklik

A degeri 0.015 ile 0.06 arasinda degismektedir ve bu da 1s1 duyarliliginda fark
edilebilir bir degisim olabilecegini gostermektedir. Preiffer ve Van Doormal 1s1
duyarliligimmin yol bitiimleri i¢in yaklasik olarak sifir degerini verecek bir ifade

gelistirmislerdir [4].
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Penetrasyon degeri 1s1ya bagli olarak degisen bir kavramdir. Bunun matematiksel

ifadesi (3.2)’deki gibidir.

P =P (3.2)
Burada;
P:: t sicakligindaki penetrasyon degeri
P»s: 25°C’deki penetrasyon degeri (standart penetrasyon degeri)

A: Istya duyarlilik parametresi

Penetrasyon degerinin yumusama noktasi sicakliginda yaklasik 800 oldugu kabul

edilmektedir. Gerekli matematiksel doniistimler yapildiginda (3.3) elde edilir.

Ao log 800 —log P,
Tag —25

(3.3)

Bitiimlerin 1siya duyarliliklart penetrasyon indisi (PI) ile tanimlanir. A katsayisi
ile PI arasindaki iligki (3.4)’teki gibidir.

Pl — 20-500A

34
1+50A (3-4)

Genel olarak, PI degeri -3 ile +8 arasinda degisir. Katranlar ve termal
asfaltlar 1s1ya ¢ok duyarli, ayristirma-damitma metoduyla rafine edilmis asfaltlar
1stya normal duyarli ve okside asfaltlar ise 1s1ya az duyarhdirlar [1].

Bitiimler; eger PI<-2 ise 1siya ¢ok duyarl, -2<PI<+2 ise 1stya normal
duyarl ve PI>+2 ise 1s1ya az duyarlidirlar.

Preiffer ve Van Doormal, PI degerinin bulunabilmesi i¢in bir monogram
gelistirmislerdir. Bu monogram yardimiyla yumusama noktasi sicakligt (Tgrp-
Bilya-Halka) ve standart penetrasyon degeri bilinirse PI degeri rahatlikla
bulunabilmektedir. PI degerinin saptanmasi i¢in kullanilan abak Sekil 3.4’te

verilmistir.
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1357 Teanc=Tre- [i°C Penetrasyon = 0,1 mm 400
130 1300
125 4250
120 4200
118 1150
110 ]
100
105 kel
100 4 80
i 70
95 1 60
90 1 50
85 4 40
80 1 30
75 4 25
70 4 20
65 115
60 ]
55 4 10
4 9
50 1 8
4 7
45 1 s
40 4 5
35 4 4
30 1'a
25
20 1 2
15+
10
41

Sekil 3.4. PI degerinin saptanmasi (Preiffer-Van Doormal) [1]

Ayrica bitiimlerin 1siya duyarhiliklarinda penetrasyon orani denilen bir kavram
bulunmaktadir. Penetrasyon orani, bitiimlerin 1siya duyarliliklart i¢in iyi bir
gosterge olup (3.5) ile belirlenir. Bu oran ne kadar kiigiik ise 1s1ya olan duyarlilik

o kadar azdir.

Penetrasyon(200gr,60sn,4°C)
Std.Penetrasyon(100gr,5sn,25°C)

PR=(Penetration Ratio)= (3.5)
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3.1.3. Asfalt katihiklarmin siniflandirilmasi

Asfalt ¢imentolarinin (kat1 asfaltlar1) katiliklari, penetrasyon ve viskozite

degerlerine gore Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Asfalt ¢cimentolarinin smiflandirilmasi

Penetrasyon Siiflamasi

Viskozite Simiflamasi

40-50 Penetrasyon AC ACH40

60—70 Penetrasyon AC AC-20
85-100 Penetrasyon AC AC-10
120-150 Penetrasyon AC AC-5
200-300 Penetrasyon AC AC-2.5

Ulkemizde  genellikle

85/100

penetrasyon  asfalt  ¢imentolari

kullanilmaktadir. Ancak sicak bolgelerde ve agir tasit trafiginin yiliksek oldugu

yollarda 60/70 penetrasyon asfalt c¢imentolari kullanilmasi o6zellikle asfalt

karisimindaki bitiimiin bu etkiler altinda o6zelligini kaybetmemesi agisindan

Onemlidir.
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3.2. Agregalar Hakkinda Genel Bilgiler
Bitiimlii karisimlarin iki ana bileseninden birisi de agregalardir. Ustyapinin

agirlikca ve hacimce 6nemli bir kismini olusturan agrega, yola etkiyen yiiklerin
olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu

bakimdan agregalarin 6zellikleri ¢ok 6nemlidir ve iistyapinin projelendirilmesinde

dikkate alinmalidirlar [4].

3.2.1. Agregalarin simiflandirilmasi

Agregalar1 bircok sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Agregalar igin

yapilan simiflandirma ¢esitleri agagida belirtilmistir.

a) Mineralojik siniflandirma
e Piiskiiriik (magmatik)
e Tortul (sedimanter)

e Metamorfik (baskalagim)

b) Gradasyon simiflandirmasi

Agregalarin  gradasyonlarima gore siniflandirilmast  Sekil  3.5°te

gosterilmistir.

& .
Yogun-Surekli

Gradasyon

100 1~
Kesikli
Gradasyon

Tek-Boyutlu
Gradasyon

Bosluklu-Sirekli

-

»
i Elek boyutu, log

o
-

Adirhkea % Gegen Malzeme Miktar

Sekil 3.5. Agrega gradasyon tipleri [1]
¢) Boyutlarina gore siniflandirma
e Kaba agrega: #4 numarali elegin iizerinde kalan agregalar
e Ince agrega: #4 numaral elek ile #200 numarali elek arasinda kalan
agregalar

e Filler: #200 numarali elegin altina kalan agregalar (tas tozu)

27



d) Yiizey yapisi siniflandirmasi

e Cok piiriizli

e Piruzlu
e Diizgin
e Cilal

e) Bicim simiflandirmasi

Agrega danelerinin bigimleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin
sitkigma direnci, islenebilirlik, yogunluk, stabilite, igsel siirtlinme acisi, kayma
mukavemeti ve CBR gibi 6zelliklerine etki eder. Agrega daneleri bi¢cim olarak

asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

2 Boyutlu olarak;
e Yuvarlak
e Yari-yuvarlak
e Yari-acisal (yar1 kdseli)
e Agisal (koseli)

3 Boyutlu olarak;

e Kiiresel
e Kiibik
e Yassli

L4 Ince-uzun

f) Porozite sitmiflandirmasi
e Poroz degil
e Azporoz

e Cok poroz
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3.2.2. Bitiimlii kaplamalar yoniinden agrega
Bitlimli kaplamalarda kullanilacak agreganin kdkeni ne olursa olsun, her
kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamas1 gerekir. Yol

yapiminda, istenen 6zellikleri saglayan agrega cesidi kullanilmalidir.

3.2.3. Agregalanin fiziksel ozellikleri
Agregalarin stabilite, durabilite ve adezyon gibi fiziksel o6zellikleri yol
tistyapilariin tiim 6zelliklerini dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir ve bu

nedenledir ki bu 6zellikler dikkatle incelenmelidir.

a) Stabilite: “Agregalarin stabilitesi, trafik yliklerinden veya zeminin hacim
degistirmesinden dolay1 olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanir” [1].

b) Durabilite (Dayanmikhlik): “Agrega danelerinin trafik ve g¢evre etkilerinin
asindirmasia kars1 direngli olmalar1 gerekir. Agrega danelerinin durabilitesi
kirilma, asinma ve pargalanmalara karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir” [1].
¢) Adezyon (Yapisma): “Yol kaplamalarinda kullanilan biitiin malzemeler su ile
temastadirlar. Bu yiizden, bitiimle kaplanmis agrega parcalarinin su etkisiyle
soyulmamalar1 i¢in agrega ile bitlim arasindaki adezyonun (bag kuvvetinin)

yiiksek olmas1 gerekmektedir” [1].

3.2.4 Agrega ozelliklerinin degerlendirilmesi
“Bitiimlii sicak karisim imalatinda kullanilacak agregalarin se¢iminde

malzemenin elde edilebilirligi, maliyeti ve kalitesi dikkate alinmalidir.
Agregalarin bitiimlii kaplama yapimi i¢in uygun olup olmadigi asagidaki fiziksel
Ozellikleri dikkate alinarak belirlenir” [6];

e Maksimum dane boyutu ve gradasyonu

e Temiz olup olmamasi

e Saglamhig

e Dane sekli

e Danelerin yiizey yapisi

e (Gozenekliligi
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e Soyulmaya kars1 direnci
Daneler arasi siirtlinme, sikigtirilmis agrega kiitlesinin yiik tasima
kapasitesini etkileyen en 6nemli faktordiir. Daneler arasi siirtiinme;
e Danenin yiizey yapisina ve sekline
e Maksimum dane boyutuna
e QGradasyona
e Agregalar aras1 bosluga

e Agreganin saglamligina baghdir [6].

30



3.3. Bitiim, Agrega ve Bitiim/Agrega Karisimlarina Uygulanan Deneyler

3.3.1. Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler
Bitiimlii ~ baglayicilara uygulanan deneyler, yol kaplamalarinda
kullanilacak olan bitiimlerin fiziksel o6zelliklerinin belirlenebilmesi ve bu
Ozelliklerinin teknik sartnamelerdeki standartlara uygun olup olmadiginin
anlasilmasi1 amaciyla yapilmaktadirlar.
Bitiimlii baglayicilara uygulanan deneyler genel olarak su sekildedir.
e Penetrasyon
¢ Yumusama noktasi
e Diiktilite (Siinme)
e Ince film halinde 1s1tma kaybi
e Isitma kaybi
e Parlama ve yanma noktasi
o Leke
e (Coziiniirlik

o Ozgiil agirhik

3.3.2. Agregalara uygulanan deneyler

“Yol insaatinda kullanilacak agregalarin 6zelliklerinin belirlenmesi igin
hazirlanacak ince kaya kesitlerinin mikroskobik incelemesi sonucunda, ana
minerallerin taninmasi, dokusunun ve minerallerinin ne dereceye kadar ayrismaya
ugramis oldugunun bilinmesi gibi petrografik ozelliklerin saptanmasina gerek
yoktur. Bu nedenle deneyler dogrudan dogruya yolda kullanilan halleriyle
agregalara uygulanacak sekle sokulmustur” [3].

Agregalarin karayolu listyapisinda kullanilabilmesi i¢in, bunlarin aginmaya
ve donmaya karsi direnglerinin, 06zgiil agirlik, su absorbsiyonu, soyulma
degerlerinin, elek analizleri ve dane sekillerinin, siirtiinme etkileriyle olusacak
cilalanmaya kars1 olan direnglerinin bilinmesi yeterlidir.

“Bu deneylerin agregalarin degerlendirilmesinde giivenilir olabilmesi i¢in
aliman numunelerin ¢ok 6zenle alinmis temsili numuneler olmalar1 gerekmektedir.

Aksi halde yanlis bilgiler elde edilecektir” [4].
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Agregalara uygulanan deneyler;
e Elek analizi
e Los Angeles aginma deneyi
e Saglamlik deneyi
e Yassilik indeki deneyi
e Kirilmishk yiizdesi deneyi
e Soyulma deneyi
e (Cilalanma deneyi
e Yapigma deneyi

o  Ozgiil agirhik deneyi

3.3.3. Bitiim ve agrega karisimlarina uygulanan deneyler

Yol kaplamalarinda kullanilacak olan bitiimlii sicak karigimlarin, yola
serilmis, silindiraji yapilmis asfalt kaplamalarin veya laboratuar ortaminda
hazirlanan asfalt numunelerin bitim miktar, graniilometrik bilesimi ve
stabilite/akma degerlerinin belirlenebilmesi i¢in uygulanan deneyler asagida
siralanmustir.

e Santrifiij metodu ile bitiim ylizdesi tayini

e Soksalet metodu ile bitliim yiizdesi tayini

e Marshall stabilite ve akma deneyi
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3.4. Bitiimlii Kaplamalardan Beklenen Ozellikler

Bitliimlii sicak karisimlar, agrega ve bitiimiin her ikisinin de belirli
sicakliklarda 1sitilip homojen olarak karistirilip kaplanmasi ile imal edilir.
Agregalarin  biinyesindeki suyun giderilmesi ve bitlimiin islenebilir ve
kullanilabilir hale getirilmesi i¢in hem agrega hem de asfalt 170°C civarina kadar
wsitilir. Bu nedenle bu tiir karigimlara bitiimlii sicak karisim (BSK) denilmektedir.

Agrega asfalt karisimlarin yol kaplamasi olarak kullanilabilmesi i¢in bazi
belirli kosullar1 saglamasi gerekir. Karisimlarin dizaynlar1 sirasinda asagidaki

ozellikleri dikkate alinmaktadir [6,7].

3.4.1. Stabilite
“Asfalt kaplamanin stabilitesi, trafik ytiklerine, dtelenme ve tekerlek izleri
olusmayacak sekilde direng gosterme yetenegidir. Stabilite trafik yiiklerini
karsilayacak kadar yiiksek olmalidir. Ancak c¢ok yliksek stabilite, ¢ok sert bir
karisgtm anlamina gelir ve bu tlir kaplamalar trafik yiikleri altinda olusan
defleksiyonlara uyamayip catlarlar. Bu ylizden diisiik stabilite gibi ¢ok yiiksek
stabilite de zararhidir” [6].

3.4.2. Durabilite
“Bir karigimin durabilitesi karigimdaki asfaltin 6zelliklerinin degismesine
(oksidasyon vs.), agreganin kirilmasina ve asfaltin agrega yiizeyinden
soyulmasina kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilir. Yiiksek durabilite; yiiksek
bitlim miktari, yogun gradasyonlu soyulma direnci yliksek agrega kullanarak ve

karisimi en yiiksek gegirimsizlik verecek sekilde dizayn ederek elde edilebilir”

[6].

3.4.3. Gegirimsizlik
“Gegirimsizlik, asfalt kaplamanin hava veya su gecisine olan direnci
olarak tanimlanir. Gegirimsizlik, karisimdaki hava boslugu %’si ile belirlenir.
Karisimdaki bosluklarin birbiri ile baglantili olmasi ve bosluklarin yiizeyle

irtibatl olmas1 gecirimsizligi etkileyen baglica faktorlerdir” [6].
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3.4.4. Islenebilirlik
“Islenebilirlik, karisimin karistirilmas1 ve sikistirilmasindaki kolayliktir.
Cok fazla kaba agrega varsa kolay islenir olmazlar. Cok fazla filler de
islenebilirligi  digiiriir. Ancak islenebilirlii en iyi karisimlar yumusak

karigimlardir ve bunlarinda trafik yiikleri altinda deforme olmalar1 kolaydir” [6].

3.4.5. Esneklik
“Esneklik tistyapinin taban zeminindeki gegici oturma ve hareketlere karsi,
catlamaya neden olmadan uyum gosterebilmesidir. Bitiim ylizdesi yiiksek, agik
gradasyonlu karigimlar bitlim yiizdesi diisiik yogun gradasyonlu karigimlara gore
daha esnektirler. Ancak bazen esneklik yiiksek iken stabilite diisiik
olabilmektedir” [6].

3.4.6. Yorulmaya karsi direng
“Bir {istyapmnin yorulmaya karsi direnci trafik yiikleri altinda olusan
tekrarlanan egilmeye karst direncidir. Karigimdaki bosluk ylizdesi ve asfaltin
viskozitesi yorulmaya kars1 direng lizerinde ¢ok etkilidir. Yetersiz sikisma, yiiksek

bosluk ylizdesi, asfaltin yaglanmasi ve sertlesmesi yorulma direncini azaltir” [6].

3.4.7. Kayma direnci
“Asfalt kaplama ylizeylerinde, 6zellikle yagish havalarda ara¢ tekerleginin
kaymasina karsi olusan dirence kayma direnci denir. Kayma direncinin yiiksek
olmasi icin agrega hem sert ve piiriizlii olmali hem de asfalt kaplama yiizeyi

plirtizlii olmalidir” [6]. Bu 6zellikler Cizelge 3.2°den 3.7’ ye goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Diisiik stabilite sebep ve etkileri [6]

DUSUK STABILITE

Sebep Etki

Yiiksek asfalt yiizdesi Oluklanma, tekerlek izinde oturma, kusma

) Sikistirma sirasinda ve sonrasinda yumusaklik,
Karigimda fazla kum yiizdesi
sikistirma zorlugu

Yuvarlak agrega, kirllmamis veya az kirilmis
Tekerlek izinde oturma

agrega ylizeyi
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Cizelge 3.3. Diisiik durabilite sebep ve etkileri [6]

DUSUK DURABILITE

Sebep

Etki

Diisiik asfalt ylizdesi

Kuru bir goriiniis, agregalarin sokiilmesi

Yetersiz sikisma ve dizayn hatasindan dolay1

yiiksek bosluk yiizdesi

Kirilma ve ayrigsmaya neden olan asfaltin erken

yaglanmasi

Soyulmaya kars1 hassas agrega kullanimi

Asfaltin agregadan soyulmasi ve agregalarin

sokiilmesi

Cizelge 3.4. Karigimlar1 gegirimli yapan sebep ve etkiler [6]
GECIRIMLILIK
Sebep Etki
Ince asfalt filmi erken yaslanmaya ve
Diisiik asfalt yilizdesi

sokiilmeye neden olur.

Karisim dizayninda yiiksek bosluk yiizdesi

Su ve hava kolaylikla karisim icine girer,
oksidasyona ve agregalarin ayrigmasina neden

olur.

Cizelge 3.5. Islenebilirlik problemlerinin sebep ve etkileri [6]

ISLENEBILIRLIK PROBLEMLERI
Sebep Etki
Cok biiyiik dane boyutu Piiriizli bir ylizey, serim zorlugu
Cok fazla kaba agrega Sikistirma zorlugu

Cok diistik karisim sicakligi

Kaplanmamus agrega, diisiik durabilite, piiriizlii

bir ylizey, sikistirma zorlugu

Cok fazla ara boyutlu malzeme

Karisimin silindir altinda 6telenmesi, sikisma

zorlugu
Diistik filler yiizdesi Yumusak karisim, yiiksek gecirgenlik
Yiiksek filler ylizdesi Karisim ¢ok kuru goriiniir, durabil olmaz ve

islenmesi ¢ok zor olur.
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Cizelge 3.6. Zayif yorulma direncinin sebep ve etkileri [6]

ZAYIF YORULMA DIRENCI
Sebep Etki
Diisiik asfalt yiizdesi Yorulma ¢atlagi
Yiiksek dizayn boslugu Asfaltin  ¢ok erken yaslanmasini takiben

yorulma ¢atlagi

Yetersiz sikigma

Asfaltin  ¢ok erken yaslanmasini takiben

yorulma ¢atlagi

Yetersiz iistyap1 kalinlig

Asir1 egilmeyi takiben yorulma gatlagi

Cizelge 3.7. Diisiik kayma direncinin sebep ve etkileri [6]

DUSUK KAYMA DIRENCI

Sebep

Etki

Fazla asfalt yiizdesi

Kusma, diisiik kayma direnci

Agrega gradasyonunun kotii olmast

Cok diizgiin yiizeyli kaplama, suyun ylizeyden

drene olamamasi

Agrega cilalanma degerinin diisiik olmasi

Diisiik kayma direnci
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3.5. Polimerler ve Bitiimlerin Polimer Modifikasyonu

3.5.1. Polimerler hakkinda genel bilgiler

Polimerler; ¢ok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde
baglanarak olusturduklari yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. “Poli” latince bir
sozclk olup ¢ok sayida anlamina gelir. Polimerler “monomer” denilen birimlerin
bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Buna basit bir 6rnek olarak “Polistren”
verilebilir. Polistren birgok stren monomerinin bir araya gelmesi ile olusmustur.

Polimerler birbirinin tekrari olan iinitelerin kimyasal bilesimi ile olusan
makro molekiillerdir. Molekiil agirliklar1 70000-80000 hatta 200000—-300000
olabilmektedir.

Bir ¢esit polimer olan polipropilenler siklikla betonun giiglendirilmesinde
kullanilmaktadir. Polipropilen ii¢ boyutlu bir giiclendirme saglamaktadir. Bolgesel
olarak betonda yerlestirildiginde ii¢ boyutlu giiclendirme saglar. Amerika’da
asfaltin modifiyesinde de kullanilmaktadir [7]. Degisik polimer tipleri ve siniflari

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Polimerler [8]

KISALTMA isim SINIF
SBS Stiren — Biitadiyen — Stiren Elastomer
SBR Stiren — Biitadiyen Kauguk Elastomer
EPDM Dipolien — Propilen ve Etilen Terpolineri Elastomer
EVA Etilen Vinil Asetat Elastomer
SIS Stiren — Isopren - Stiren Elastomer
PIB Poliisobutilen Elastomer
NR Tabii Kauguk Elastomer
PE Polietilen Plastomer
PP Polipropilen Plastomer
APP Ataktik Polipropilen Plastomer
IPP Isotaktik Polipropilen Plastomer
PVA Polivinil Asetat Plastomer
EMA Etilen Metil Akrilat Plastomer
PVC Polivinil Kloriir Plastomer
PS Polistiren Plastomer
Alkidler Termoset
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3.5.2. Polipropilen hakkinda genel bilgiler

a) Polipropilen’in gecmisi

“Suni recinelerin kesfinden Once, plastik maddeler yalmiz tabii
maddelerden hazirlantyor ve orta kalitede lirtinler elde edilebiliyordu. 1840’ta
kaucugun kiikiirtle islenmesi, plastik maddelerin daha {istiin nitelikler
kazanmasini saglamistir. 1869’da nitrik asidin seliilozla tepkimeye girmesiyle
elde edilen ve temel maddesi nitroseliiloz olan seliiloit ve 1879’da kazeinden
cikarilan galalit sinai olarak Ttretilmistir. Reginelerin ve zamklarin molekiil
agirliklarinin ¢ok fazla oldugu anlasilinca, kimyacilar bu tiir molekiilleri suni
olarak meydana getirmege caligmistir. 1909°da Baekeland, temel maddesi fenol-
formaldehit olan ilk organik plastik olan bakaliti bulmustur. 1915°te, seliiloitten
daha zor tutusabilen seliiloz asetat tiretimi basarilmistir. Daha sonra art arda, iire-
formaldehit (1921), polimetilmetakrilat (1928), polistiren (1930), vinil asetat ve
vinil polikloriir (1932), biitadien kaugugu, melamin-formaldehit, poliamitler,
politiretanlar (1938), yogunlugu az olan polietilen (1940), viniliden polikloriir
(1941), nitrik akrilik ve florlu etilen bilesikleri (1943), silikonlar (1945),
yogunlugu fazla olan polietilen (1954), polipropilen ve polikarbonatlar (1956)
ortaya c¢ikmistir. Baslangigta sadece, tabii maddelerin benzerleri olan suni
maddeler elde etmege ¢alisiliyordu. Elde edilen bu reginelerin tabii maddelerden
daha {istlin nitelikler tasidig1 ve sentetik dokuma elyaflarinin {iretimiyle boya ve
vernik yapimi gibi daha once diisiinlilmeyen uygulamalara yol actifi fark
edilmistir. Plastik sanayiinde kullanilan hammaddeler, inorganik maddelerden,
bitkilerden ve az miktarda da hayvanlardan ¢ikarilir. En 6nemli temel inorganik

maddeler kirectasi, tuz, maden kdmiirii, ham petrol ve yanabilen tabii gazlardir”

[9].

b) Polipropilen’in iiretimi
Ik polipropileni Profesér Giulio Natta 1954 yilinda Ispanya’da iiretmistir.
Natta, polietilen endiistrisi i¢in kullanilan katalizérleri propilen gazina

uygulayarak polipropilen’i elde etmistir. Polipropilenin ticari iiretimi ilk kez 1957
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yilinda baglamistir ve o giinden itibaren polipropilen kullanimi hizli bir sekilde
artig gostermistir.

Polipropilen, yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda katalizor
yardimiyla polimerizasyonu sonucu olusur. Kristal yapili, 0.902 ile 0.904 gr/cm’

yogunluklu bu polimer termoplastiklerin en hafiflerinden birisidir.

Polipropilen tiretimi 3 tip islemle gerceklesir [10];
e Gaz faz liretim sistemi
e Hacim faz iiretim sistemi

e Sivi-kat1 faz uiretim sistemi

“Propilen petroliin iglenmesi sirasinda ¢ikan bir yan iirlindiir. Propilen, 10
atmosferlik bir basingta ve 80°C’den diigiik bir 1sida polimerize olur. Oksijen,
polimer oksitlenip bozuldugu i¢in islem dis1 birakilmalidir. Maksimum polimer
uzunlugunu elde etmek igin sicakhigin diisiik tutulmasi gerekmektedir. Ozel
katalizorler monomerlerin yerini kontrol eder. Bunun sonucu olarak, sterospesifik
polimerizasyon meydana gelir ve metil gruplarinin hepsi polimerin bir tarafina
toplanir. Elyafi hazirlama i¢in birden fazla polimer kullanilir” [10].

“Polipropilen varligmi elyaf ilave maddelerine, stabilize edicilere ve
pigmentlere bor¢ludur. Bunlar polipropilenin orijinalindeki yetersizlikleri giderir.
Stabilize ediciler polipropilene uzun vadeli termal stabilizasyon ve ultraviole
1s1nlara karsi stabilizasyon saglar. Stabilize edicilerle istenmeyen sarilasma gibi
yan etkilerin giderilmesini saglar. Belirli ilave maddeler iireticinin istegine gore
cesitli oranlarda kullanilabilir. flave maddelerin cesidi ¢oktur. Biitiin ilave
maddeler ayn1 zamanda secilir. Ciinkii bu maddeler birbirini etkileyerek islerler.
Polipropilen elyafi dondiirmek suretiyle eritilirler. Filamentler dondiiriiciiden
cikarken disarida ya da suda sogutulurlar. Naylon veya poliesterin aksine,
polipropilen ¢ok hizli bir sekilde kristalize olur. Suya batirilmayan kisimlar

yuksek miktarda kristalize olur” [10].
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¢) Polipropilen’in yapisi

Monomer propilenin atomik yapist CH, = CH - CHj; seklindedir. Ziegler-
Natta katalizorleri olarak bilinen TiCls katalizorii etkisinde aradaki ¢ift bag
acilarak acik kalan uglara CH; ve H atomlarinin baglanmasi sonucu polimer
olusur. Olusan zincirin sonuna H atomu baglandig1 zaman zincir olusumu sona
erer. Buradan da anlagilabildigi gibi polimerizasyon ortaminda fazla hidrojen
varsa polimer zincir uzunlugu kisa olur. Hidrojen azaldik¢a olusan zincir uzun
olur. Zincir uzadik¢a “erime akis orani” azalir. Erime akis orani polimerin diger
bir anlamda viskozitesidir. Bu deger arttikca polipropilen yumusar ve elastikiyeti

artar [11].

CH,

|
{lz H

I— O T

H
— —n

Sekil 3.6. Polipropilen’in yapisinda bulunan atomlarin diziligi

Polipropilenin yapisindaki atomlar Sekil 3.6’da gosterildigi gibi dizili

5000 ile 10000 iiniteden olusur. Polimerizasyon esnasinda ii¢ tiir polimer olusur.
Bu polimerler;

e lzotaktik polimer: Tiim CH; molekiilleri ii¢ boyutlu diizeyde tek tarafa

siralanir. Alt diizlemde H atomlar1 bulunur. Kristal yapida bir polimerdir.

[zotaktik polimer atomlarin dizilisi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

RGO R
—C—C—C —C —C—¢cC C—C—C—C—
| ] L I || |
H H H H H H 1,

Sekil 3.7. izotaktik polimer atomlarmin dizilisi
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¢ Sindiyotaktik polimer: CH; molekiilleri ii¢ boyutlu diizeyde hem iist
diizlemde hem de alt diizlemde yer alir. Aralarda ise H atomlar1 bulunur.
Bu da kristal yapida bir polimerdir. Sindiyotaktik polimer atomlarin

dizilisi Sekil 3.8’ de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Sindiyotaktik polimer atomlarinin dizilisi

e Ataktik polimer: CH; molekiilleri ii¢ boyutlu diizeyde her iki tarafta da
gelisigiizel yerlesmistir. Amorf yapida bir polimerdir. Heptan ve hekzanda

¢Oziiniir. Ataktik polimer atomlarin dizilisi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

S S A A
R
H H H H H CH H H H H

Sekil 3.9. Ataktik polimer atomlarinin dizilisi

Polimerizasyon sirasinda Ziegler-Natta katalizorlerinin aktivitesine bagh
olarak bu ¢ tiir polimer de olusur. Ortalama bir deger verilecek olursa, %93
civarinda izotaktik polimer, %5.5 civarinda sindiyotaktik polimer ve %]1.5

civarinda da ataktik polimer olusur [11].
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d) Polipropilen’in 6zellikleri

e Kimyasal ozellikleri

“En yaygin ticari polipropilenin kristal yapisi, diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) arasinda bir seviyeye sahiptir.
Young’s modiilii de (elastisite modiilii) orta seviyededir. Bununla beraber,
LDPE’den daha az sert ve HDPE’den c¢ok daha az gevrektir. Bu 0Ozellik,

polipropilenin plastiklerin yerine kullanilmasina izin verir” [12].

e Fiziksel ozellikleri

Cizelge 3.9’da kullanilan fiberlerin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Calismada kullanilan polipropilen fiberlerin fiziksel 6zellikleri [13]

Karakteristikler Deger Standart
Homojenligi 100% Polipropilen -
Renk Seffaf -
Uzunluk, mm 3-50 -
Erime sicakligi, °C 160 -
Ozgiil agrlik, kg/m’ 910 ASTM D-792
Yanma noktasi, °C 590 -
Alkali dayanimi % 99.5 -
Su emme, % 0.01-0.02 ASTM D-570
Nem tutma <0.1% -
Kopma dayanimi, MPa 31-41 ASTM D-638
Uzama, % >33 ASTM D-638
Kopmadaki uzama degeri, % 100-600 ASTM D-638
Cekme dayanimi, MPa 31-37 ASTM D-638
Basma dayanimi, MPa 37-55 ASTM D-695
Egilme dayanimi, MPa 41-55 ASTM D-790
Cekme modiilii, MPa 1137-1551 ASTM D-638
Egilme modiilii, 73 °F, MPa 1172-1723 ASTM D-790
Sertlik R80-R102 ASTM D-785
Isil genlesme, lineer, m/m/°C 0.031-0.039 ASTM D-696

Polipropilen, yorulmaya karsi ¢ok iyi direng gosterir. Diisiik maliyetlidir

ve iyl bir darbe dayamimina sahiptir. Siirtinme katsayis1 diisiik olup, ¢ok iyi
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elektrik yalitimi saglar. Kimyasal direnci iyidir. Tiim termoplastik isleme
proseslerine uygundur [12].

Buna karsin bazi dezavantajlara sahiptir. Ornegin, UV 1511 dayanimui
azdir, yiiksek termal genlesme gosterir, kirilgandir. Dis hava sartlarina dayanimi
azdir, hizli oksitlenmeye agiktir. Yanici olup, klor igeren ¢oziiciiler ile etkilesime
girer [12].

Polipropilenin 6zellikleri molekiil agirligina bagl olarak da degismektedir.
Molekiil agirlig1 yliksek olan yumusak, diisiik molekiil agirligi olan polipropilen
ise sert ve kirillgandir. Yiiksek molekiil agirligi olan polimerin ergime direnci
yuksektir. Diisiik molekiil agirligina sahip polimer ise daha akicidir ve yapisal
ozellikleri daha iyidir [11].

“Polipropilen yar1 seffaf beyaz kati bir maddedir. 121°C’ye kadar
sicakliklarda uzun siire kullanilabilir. Erime noktast 165-175°C arasinda
degismektedir. Soguk organik ¢ozenlerde ¢dziinmez, sicak ¢ozenlerde yumusar.
Bir¢ok biikiilmeden sonra dahi sertligini korur. Antioksidan katilmadig1 zaman 1s1
ve 15181 etkisi ile bozulur. Kolay bir sekilde renklendirilemez. Iyi bir elektriksel
dirence sahiptir. Diisiik su absorbsiyonu ve gec¢irgenligi vardir. -9.4°C’nin altinda
kirilgan faza geger. 60°C’ye kadar kuvvetli asitlere ve bazlara dayaniklidir. Uygun
sekilde modifiye edildiginde iyi bir 1s1 dayanimina sahiptir” [14].

e Termal Ozellikler

“Polipropilen fiberler 150°C civarinda yumusar ve 160-170°C arasinda
erir. Yiksek derecelerde (120°C altinda) polipropilen hemen hemen tiim mekanik
ozelliklerini muhafaza eder. Polipropilen yaygin olarak kullanilan tiim fiberlerden
daha dsiik 1s1 iletkenligine sahiptir” [15].

Bugiin Diinya’da 150°den fazla polipropilen tiiri bulunmaktadir. Bu genis
tir dagilimimin bulunmast yaygin bir kullanom alanim1 da beraberinde

getirmektedir.

3.5.3. Bitiimlerin polimer modifikasyonu
Modifiye bitiimler, normal bitime kimyasal katkilar eklenerek, bitiimiin

kimyasal yapisinin ve/veya fiziksel ve mekanik ozelliklerinin degistirilmesi ile
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hazirlanirlar. Polimer modifiye bitiimler ya igyerinden uzakta merkezi bir plentte
ya da 6zel mobil tinitelerde kullanimdan 6nce santiyede iiretilirler [16,17].
Modifiye bitiim, kullanilan polimerin erime noktasinin {izerinde bir
sicaklikta bitiim ve polimerin, fazlarin (bitiim-polimer) tamamen karigimini
saglayacak uygun karistirici ile homojen olarak karistirilmasi sonucu tiretilir.
Belirlenen sicakliga kadar i1sitilmis bitlim icerisine katki malzemesi
belirlenen oranda katilarak karistirilir ve genellikle bu karigim bir degirmenden

gecirilerek fazlarin karigmasi ve homojenlik saglanir [16,17].

a) Polimer modifikasyonunun nedenleri, amaclari ve sonuclari
Bitiimlii baglayici ve karisimlarin modifiye edilmesine karsi duyulan ilgi
belirli birtakim sebeplerden dolay1 artmistir. Bu sebeplerden bazilar1 asagida
siralanmastir.
1. Petrol ve bitiim fiyatlarindaki artis egilimi
2. Maliyetlerin yiiksekligi daha ince kaplamalara yol a¢gmis ve bu da yol
kaplamalarinin kalitesini diistirmiistiir.
3. Trafik hacimlerindeki artiglar
4. Yapilmasi gereken onarimlarin vaktinde yapilamamasi

5. Endiistriyel atiklarin yeniden kullanilabilmesi ihtiyaci

Bitiime polimer ilavesinin amaci, bitlimiin viskoelastik davranigini
degistirmek ve Ozellikle, diisiik sicakliklardaki davranisina zarar vermeden,
sicakliga kars1 hassasiyetini azaltmaktir [7,8].

Modifiye bitiim yol kaplamalarinin yorulma catlaklarina, yiiksek
sicakliklara ve oluklanmaya kargt mukavemetini arttirmaktadir.

Modifiye bitiimlerin ve karigimlarin kullanim amaclart ve faydalar
sunlardir [16];

e Diisiik sicakliklar icin daha yumusak karisimlar elde etmek ve

catlaklar1 azaltmak

e Yiiksek sicakliklarda daha sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izinde

oturmay1 azaltmak

e Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diigiirmek
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e Islenebilirligi ve kompaksiyonu iyilestirmek

e Karisimin dayanimini ve stabilitesini artirmak

e Karisimin asimmma dayamimini iyilestirmek ve agrega kopmasini
azaltmak

¢ Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek

e Yaslanmis asfalt baglayiciy1 tekrar genclestirmek

e Asfalt baglayicinin 6mriinii uzatmak

e Agrega lizerinde daha kalin bir asfalt filmi olusturmak

e Yapigmayr artirmak ve bitlimiin agrega yiizeyinden soyulmasini
azaltmak

e Kusmay1 azaltmak

e Yaslanmaya ya da oksidasyona kars1 dayanimi artirmak

e Kaplamanin 6miir-dongii maliyetini azaltmak

e [Kaplamalarin genel performansini gelistirmek

b) Bitiim modifiyesinde kullamlan polimerlerin simiflandirilmasi

e FElastomerler

“Elastomerler; bitimlii karisimin  agir  yilkler altinda kirilmadan
esneyebilmesini saglayan polimer katki maddeleridir. Elastomerler, bitiimlii
karigimlara daneli halde veya sivi hidrokarbonda ¢ozelti halinde katilabilmektedir.
Bitim modifikasyonunda kullanilan baslica elastomerler, dogal kauguk (NR),
polibiitadien (BR), isobiitadien-isopren kaucuk (IIR), polikloropren (CR), stiren-
biitadien kaucuk (SBR) ve stiren biitadien-stiren blok kopolimer (SBS) olarak
verilebilir” [18].

Elastomer katkilardan en ¢ok kullanilani SBS blok kopolimerleridir.
Bunun en 6nemli sebebi SBS’in yiiksek sicakliklarda dogal termoplastik davranis
gostermesi ve diisiik sicakliklarda elastomerik ag seklinde fiziksel capraz zincir

davranisi gostererek, siirekli ag saglayabilme yeteneginin olusudur [18].
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e Plastomerler (Termoplastikler)

“Plastomerler (termoplastikler), mekanik acidan bitiimii sert hale getiren
ve boylece bitiimlii karisimin fazla esnemeden biiyilik yliklere dayanabilmesini
saglayan polimer katki maddeleridir” [18].

Plastomerler 1sitildiklarinda yumusar ve akarlar. Sogutulduklar1 zaman ise
tekrar sertlesirler.

Bitlim modifikasyonunda kullanilan baslica plastomerler, polietilen (PE),
polipropilen (PP), polivinilklorid (PVC), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat
(EVA) olarak verilebilir. Bu malzemeler bitiimle karistirildiklar1 zaman, normal
servis sicakliklarinda bitiimiin viskozitesini ve sertligini arttirirlar. Ancak EVA
haric bu gruptaki polimerler bitimiin diisiik sicakliktaki performansini
tyilestirmemektedir. Bunun i¢in diigiik sicakliklarin (<-10°C) olmadig1 bolgelerde
kullanilmalar1 uygun olur [18].

Plastomerlerin en ¢ok kullanilan1 EVA’dir. Bunun en o6nemli sebebi
EVA’nin; bitiim icerisinde kolaylikla dagilabilmesi, genellikle normal karigtirma
ve uygulama sicakliklarinda bitlimle 1yi uyum gdosterebilmesi ve diisiik

sicakliklarda da bitiimiin performansini iyilestirebilmesidir [18].

o Termosetler (Sicakta sertlesen)

Termosetler, erimeyen ve akmayan polimer katki maddeleridir.
Termosetlerde 1sitma islemi, kimyasal bir reaksiyonun sonucunda aglagsmaya ve
geri doniilmez bir degisimin olusmasina neden olmaktadir.

En onemli termosetler, alkidler, amino ve asitfonik regineler, epoksiler,
doymamis poliesterler ve poliliretanlardir. Bu polimerler bitiim baglayicilarin
modifikasyonunda kullanilabilmelerine ragmen, c¢ok yiiksek olan maliyetleri
nedeniyle tercih edilmemektedirler [18].

Karigimin yapilacagir bolgenin iklim kosullart ve yolun trafigi dikkate
alinarak, kaplamanin iyilestirilmek istenen 6zelliklerine uygun modifiye bitiim
tipi seg¢ilmelidir. Farklt modifiye edici katkilar kullanilarak, istenilen 6zellikleri
saglayan modifiye bitlim {iretimi miimkiin olabilmektedir.

Bitim katki maddelerinin genel bir smiflandirmas1 Cizelge 3.10°da

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10. Bitiim katki maddelerinin siniflandirilmasi [4]

Moedifiyerlenn
TIP ORNEKLER Bittumiin
Kivamina
Genel Etkisi
Mineral Fillerler:
-Tag Tozu
1-Filler -Kire¢ Sertlestirme
- Portland Cimentosu
- Ugucu Kiil
2-Extender Stlfiir Sertlestirme
Lignin (Odun &zii)
3-Kauguklar (Elastomerler)
Dogal Kauguk
a) Dogal lateks
Stiren biitadien-stiren veya 5BS
b) Yapay lateks _ _ ®
_ Stiren biitadien kauguk veva SBR
¢) Blok kopolimer
. _ Déntigtiiriiliils kauguk
d) Islenmis Kauguk
Polietilen
_ Polipropilen _
4-Plastikler (Plastomerler) _ o Sertlestirme
Etilen vinil asetat veya EVA
Polivinil klorid veya PVC
5- Polimer Kombinasyonlan 3 ve 4'deki polimerlerin karisiom *
Dogal:
- Asbest
. - Tas yiini .
6- Fiberler Yapay: Sertlestirme
- Polipropilen
- Polvester
- Fiberglas
7- Oksidanlar Manganez tuzu Sertlestirme
o Eursun kansumlan
8- Antioksidanlar Karbon Yumusatma
Kalsiyvum tuzn
I ) Yumugatma
0- Hidrokarbonlar Y emdv?:n_ kullann_la ve veva
genclestirme yaglan Sertlestirme
10- Soyulma Onleyiciler Aminler Yumusatma
Kireg

* Baz malzemeler sicaklifa bagh olarak bitinni sertlegtinr veya yumngatr.
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¢) Bitilm modifikasyonunda kullanilan polimerlerin 6zellikleri
Bitim katki maddelerinde olmasi gereken bazi oOzellikler asagida
siralanmistir [4,18].
e Kolay ulagilabilmelidirler.
e Asfalt karisiminin sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidirler.
e Asfalta homojen olarak karismalidirlar.
e Maliyetleri ekonomik olmalidir.
e Bitlime katildiktan sonra depolama, uygulama ve servis sirasindaki
ozelliklerini stirdiirmelidir.
e Disiik sicakliklarda karisimin fazla kirillgan ve sert olmasini
engellemelidir.
d) Bitiimiin modifiye yontemleri
Bitlimiin modifiye islemleri genel olarak iki sekilde yapilabilmektedir.
Bunlar;
1. Katki maddesi bitiime katilir ve modifiye bitiim elde edilir.
2. Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan bitiimlii sicak karisima

katilarak modifiye karisim elde edilir.

Bitiimlerin modifikasyon tipleri Cizelge 3.11°de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.11. Bitiim modifikasyon tipleri [4]

Medifikasyon Tipleri Ornekler
. Polimer olmayan katkiyla modifi-
kasyon
1. Fillerler Kil, karbon siyahi, ugucu kil
2. Soyulma &nleyici katkilar Organik aminler ve amidler
3. Ekstenderler Ligrin, sulfor
4. Anti-oksidanlar Cinko anticksidanlar, Kursun
antioksidanlar, phenolikler, aminler
5. Organo-metal bilesimleri Organo manganez bilesimleri
6. Digerleri Organo karbon bilesimleri
Il. Polimer modifikasyon
1. Plastikler .
a. Termoplastikler Polietilen (PE), Polipropilen (PP)

Polivinil klorid (PVC), Polistren (PS),
Etilen vinil asetat (EVA)

b. Termosetler Epoksi regineler
2. Elastomerler

a. Dogal kauguklar
b. deoy elasfomer[er Senfefik—bUdeien kopo[imer (SBR),

Stran-butodiansiran kopolimer
(SBS), Etilen-procplendien
harmoliper (EPDM)
Isobiiten-isopren kopolimer (lIR)

3. Islenmis kauguklar
A. Fiberler* Polyester, fiberler, Polipropan fiberler

lll. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu Katki reaksiyonu [bitim+monomer)
Volkanizasyon (Bitim+silfir), Nitros-

yon reaksiyonu (bitim+nitrik asit)

49



4. BITUMLU KARISIMLARIN REOLOJIK OZELLIKLERI

4.1. Genel Bilgiler

Bitiimlii karigimlarin reolojik 6zellikleri, diinyadaki bir¢ok yol miihendisi
tarafindan uzun yillardir detayli bir sekilde incelenmektedir. Ozellikle Pfeiffer ve
Van Doormal’in 1936 yilinda bitlim ve bitiimli karisimlarin reolojik 6zellikleri
lizerine yaptig1 calismalardan sonra birgok arastirmact bu konu iizerinde
yogunlagmislardir [19].

1953 yilinda Van der Poel’in yaptig1 calismalar agiklamasindan sonra
bitiim ve bitiimlii karisimlarin reolojisi tizerine 1953°te Mack, 1955’te Van der
Poel, 1959’da Rader, Wood ve Geotz, 1960°da Pister ve Monismith yogun
calismalar yapmiglar ve sonuglarini yaymlamiglardir. Bu c¢alismalar uzun yillar
boyunca giiniimiize kadar yapilmaya devam etmistir [19].

Yapilan ¢aligmalar neticesinde arastirmacilar, bitiimlii karisimlarin reolojik
ozelliklerinin, karistmda bulunan malzemelerin bireysel ve birbirleriyle olan
iligkilerine bagli oldugu konusunda ortak karara varmislardir. Sonug¢ olarak
asagida siralanan faktorlerin bitim ve bitiimli karigimlarin reolojisi iizerinde
onemli etkileri oldugu belirlenmistir. Bunlar [19,20];

e Bitiim miktar1 ve tipi

e Agrega gradasyonu ve tipi

e Karigim sicakligi

¢ Karisim kompozisyonu

e Karisim hazirlanma siiresi ve yiikii

e Viskozite

Siralanan bu faktorler tek baslarina belirtilmis olsa da bu faktorlerin her
zaman birbirleriyle baglantili olduklar tartismasizdir. Fakat bitim ve bitiimlii
karisimlarin dogasindan dolayi, yapilan birgok calismaya ragmen hala bu

faktorlerin birbirleriyle nasil bir etkilesime sahip olduklar1 bilinememektedir.
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4.2. Bitiimiin ve Bitiimlii Karisimlarin Reolojik Karakteristikleri
Reoloji kelime anlami olarak, malzemelerin yiik altindaki davranislarini
inceleme bilimidir. Ancak reoloji bilimi, malzemeleri incelerken sadece yiike
degil ayrica yiikleme siiresine de bagl olarak analizler yapar. Bitiimler de reolojik
acidan incelenebilecek malzemelerdir ve bundan dolayr gerilme-deformasyon
iliskileri hem uygulanan yiikiin miktarina hem de yiikiin uygulandigi siireye
baghdir.
Miihendislikte kullanilan malzemeler gerilme-deformasyon iligkisi
yoniinden ii¢ gruba ayrilir. Bunlar;
e Elastik malzemeler
e Viskoz malzemeler

e Visko-elastik malzemeler

4.2.1. Elastik malzemeler
Elastik malzemelere bir yik wuygulandifi zaman, malzemenin
deformasyonu uygulanan yiikiin miktar1 ile orantili olarak artar. Uygulanan ytik
kaldirildiginda ise olusmus olan deformasyon da tamamen ortadan kalkar. Elastik

malzemelerin gerilme-deformasyon iliskisi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

o=PiF, Geriime
AL
=1
-.—-S—vpp
NP S o
tge=E=
A L Nt a

¢, Blrim Deformasyor

Sekil 4.1. Elastik malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi [1]

Elastik malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi (4.1) ile belirlenir.
c=Exg veya (4.1)
1=Gy (4.2)
Burada;

o: Gerilme, kg/cm’

51



7: Kayma gerilmesi, kg/cm?
E: Elastisite modiilii, kg/cm®
G: Kayma modiilii, kg/cm’

€: Eksenel birim deformasyon

v : Kayma birim deformasyonu

4.2.2. Viskoz malzemeler
Viskoz malzemelerin 6zelliklerini agagidaki sekilde siralayabiliriz.

e Viskoz malzeme bir ylike maruz kaldiginda deformasyona
ugramaya baslar ve yik uygulandigi siirece deformasyon
artmaya devam eder.

e Uygulanan yik ne kadar fazla ise deformasyon da o kadar
fazladir. Yiikleme siiresi uzadigindaysa deformasyon da o
Olciide uzamaktadir.

e Elastik malzemelerin tersine, uygulanan yilik kalktiginda
deformasyon ortadan kaybolmaz. Deformasyon kalicidir ve
elastik deformasyon s6z konusu degildir.

Viskoz malzemelerin bu 6zelliklerinden dolay1 gerilme-deformasyon iliskisi (4.3)

ve (4.4) ile belirlenir. Gerilme-deformasyon iligkisi Sekil 4.2°de verilmistir.

T vEYE o
-
W
N
o
&%
dy dtveya &sfdi,saniye -

Sekil 4.2. Viskoz malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi [1]

de
=A— 4.3
c " (4.3)
dy
=n— 4.4
TSN (4.4)

Burada;
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0: Normal gerilme
7 : Kayma gerilmesi
A : Cekme veya basing gerilmesinde viskozluk

1 : Kayma gerilmesinde viskozluk
de veya dy : Birim deformasyon

dt: Kuvvetin birim uygulanma siiresi

4.2.3. Viskoelastik malzemeler

Viskoelastik malzemeler ne elastik malzemeler gibidirler ne de viskoz
malzemeler gibidirler. Viskoelastik malzemeler, hizli yiiklemeye maruz
kaldiklarinda elastik malzemeler gibi davranis gosterirler. Yavas bir yiiklemeye
maruz kaldiklarinda ise viskoz malzemeler gibi davranirlar. Bununla birlikte, ne
hizli ne de yavas bir yiiklemeye tabi tutulduklarinda ise elastik ve viskoz
ozelliklerin birlesimi seklinde bir davranis gosterirler.

Viskoelastik malzemelerin modellenmesinde elastik davranis i¢in yay,
viskoz davranis i¢in ise piston kullanilmaktadir. Elastik ve viskoz malzemelerin
cesitli modellemeleriyle viskoelastik malzemelerin zaman bagli davraniglari

aciklanabilir. Malzemelerin reolojik modellemesi Sekil 4.3°te goriilmektedir.

IDEAL MALZEME REOLOJIK MODEL ot
o o
ELASTIK j v S—
& o-Ee¢  MALZEME Yey g _ 1
i (Gegici o go—Elotlk
deformasyon) E=E
£ a o |
“Piston” s
o t
s =1 t
viskos 5 % o Y
MALZEME of ke
(YOk ve zamana
& badh kalic <
deformasyon)
PLASTIK
MALZEME oy
{Kalici deformasyon) £ o
—— . = Plastik
)
i

Sekil 4.3. Malzemelerin reolojik modellemesi [1]
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Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iligkileri genel olarak ii¢
model ile tanimlanmaktadir. Bunlar;
1) Maxwell Modeli
2) Kelvin (Voigt) Modeli
3) Burger Modeli

1) Maxwell Modeli

Bu modelde elastik ve viskoz elemanlar seri baglanmig bir sekilde ele
alimmaktadirlar. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi t siiresince gerilmeye maruz kalan
malzeme, Once t, aninda yaydan dolayr ani bir deformasyon yapar ve
deformasyon pistondan dolayr dogrusal bir artis gosterir. t; aninda yiikiin
kalkmasiyla yaydan dolayr olusan deformasyon birden ortadan kalkarken
pistondan otiirli olusan deformasyon ise sabit kalmaktadir. Plastik malzemelerin
cogu bu davranmisi sergilerler. Isitildiklarinda plastik duruma gelen bitiimlere de
yik uygulanirsa bu davramigi gosterirler. Maxwell modelinde gerilme-

deformasyon iligkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

£yay = Gegici Deformasyon
Epmeon = Kalic! Deformasyon

» |, ZBman
Lol
L 4 ¢ g
‘ top =g *+ 5 i)
Epision =3 {t1-1o)
t, zaman

Sekil 4.4. Maxwell modelinde gerilme-deformasyon iliskisi [1]
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2) Kelvin (Voigt) Modeli

Kelvin modelinde elastik ve viskoz elemanlar paralel olarak ele alinirlar.
Kelvin modelinde malzemeye yiik uygulandiginda deformasyon miktar1 azar azar
artar ve yiik kalktiginda ise deformasyon sistemde bulunan yayin etkisiyle hizla
azalir. Gerilme t=0 aninda piston tarafindan ve t=co aninda yay tarafindan

karsilanir. Kelvin modelinde gerilme-deformasyon iliskisi Sekil 4.5°te verilmistir.

E:l()pl'dm = eyay = Etoplam

de
Cioplam = Ovyay T Cpiston = FE + 1} —
E n tj toplam yay piston T dt

Q <

_______________________________________________________

=T aninda &= % (1-e)

Sekil 4.5. Kelvin modelinde gerilme-deformasyon iligkisi [1]

3) Burger Modeli

Burger modelinde Maxwell ve Kelvin modelleri birlikte bir seri olarak
dikkate alinmaktadir. Bu modelde, malzemeye yiikk uyguladiginda ani bir
deformasyon meydana gelir ve pistonun etkisiyle deformasyon artar. Uygulanan
yilk ortadan kalktigi zaman E; yayindan dolay:1 elastik deformasyon ortadan
kalkar, piston ve yaymn (E, vemn:) etkisiyle viskoz deformasyon kalici

deformasyona (n3) kadar azalir. Burger modelinde gerilme-deformasyon iliskisi

Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Burger modelinde gerilme-deformasyon iliskisi [1]

4.3. Rijitlik Kavramm

4.3.1. Rijitlik Modiilii

Bitiimlerin gerilme-deformasyon iliskileri Bolim 4.2.3’te anlatilan
modellerle kesin olarak ifade edilememektedir. Bu nedenle bitiimlerin yiik
altindaki davranislarini belirleyebilmek i¢in Van der Poel [21] “rijitlik modiili”
kavramini gelistirilmistir. Van der Poel rijitlik modiiliiniin tanimlanmasi igin
gerekli olan biitiin fiziksel faktorleri bir araya toplayan bir sistem ortaya
sicakliga bagh olarak gelistirdigi Sekil 4.7°deki nomografi olusturmustur.

Bitiimlerin rijitlik modiilleri sicaklik ve ylikleme siiresine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle rijitlik modiilii, “bitlimlerin sahip oldugu viskoelastik
ve termoplastik 6zelliklerini birlikte yansitmalidir. Bitiim yiiksek 1silarda ve uzun
ylukleme stirelerinde viskoz davranig gosterirken disiik 1silarda ve hizh
yiiklemelerde elastik bir malzeme gibi davranis gosterir. Isinin ve yiikleme
stirelerinin ara degerlerinde ise viskoelastik davranis gosterir™ [1].

Bitiimlerin rijitlik modiiliiniin hesaplanmasi icin gerekli olan abak Sekil

4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Bitiimlerin riitlik modiiliiniin tespiti (Van der Poel) [21]
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Bitlimlerin rijitlik modiilii gerilmenin deformasyona orani ile belirlenir.
Burada rijitlik modiili yiikleme tipine, yiikleme frekansina ve sicakliga bagli olan
bir denklem ile ifade edilir. Denklem (4.5) bitiimiin rijitlik modiiliinii ifade

etmektedir.
l¢)
(S)t,T = (;)t,T (4.5)

Burada;

S: Rijitlik modiilii, psi veya kg/cm’

t: Yiikleme siiresi, saniye veya dakika
T: Sicaklik, °C

o: Gerilme, psi veya kg/cm®

¢: Birim deformasyon

1957 yilinda Nijboer, Marshall testi icin rijitik modiiliini tekrar
belirlemistir. Nijboer’e gore, “Marshall testleri sirasinda meydana gelen gerilme
ve deformasyonlar ¢ok karmagsiktir” [22]. Nijboer, bu karmasikligin iistesinden
gelebilmek i¢in uygulanan yiikiin malzemenin kesit alanina homojen bir sekilde
dagildigini ongdrmiistiir [22]. Denklem (4.6) Nijboer’in bu diisiince ile gelistirdigi
esitligi gostermektedir [23].

s=2_-" /T _15748— (4.6)
A F

Burada;

S: Nijboer rijitlik modiilii, kg/cm®

P: Marshall stabilitesi, kg

A: Marshall briketinin kesit alani, (6.35 cm x 10.16 cm=64.516 cm?)
F: Marshall akma degeri, mm

d: Marshall briketinin yiiksekligi, (10.16 cm)

“Marshall testlerinde yiikleme siiresi 3-4 saniye civarindadir ve bu siire
gercek trafik kosullariyla karsilastirildiginda ¢ok uzun bir siiredir. Bu nedenle
(4.6) yardimiyla elde edilen rijitlik modiilii ile gergek yiikleme siiresinde yani

gergek trafik kogsullarindaki rijitlik modiili degerleri ayni olmayacaktir” [23].
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Sekil 4.8. Bitiimlerin rijitlik modiillerinin degisimi [1]

Sekil 4.8’de goriilebilecegi gibi bitlimlerin rijitlik modiili yiikleme siiresi,
sicaklik ve penetrasyon indisi arttikga (yani 1stya duyarhilik azaldik¢a)
azalmaktadir.

“Bitlimiin sicakligi ve yiik uygulanma siiresi arttikga rijitlik modiilii
onemli derecede azalmaktadir. Bu nedenle, diisiik 1silarda bitiimlii kaplamalarin
ve uzun yiikleme siirelerinde rijitlik modiilii ¢ok diisiik olacagindan kaplamalarda
kalic1 deformasyonlar meydana gelecektir. Ayrica bitiimlerin penetrasyon indisi
arttikca 1sitya karsit duyarliliklar1 azalacagindan kaplamalar daha rijit davranis

gosterirler” [1].

4.3.2. Bitiim test veri abagi (Bitumen Test Data Chart-BTDC)
Penetrasyon ve viskozite kavramlari1 sicakligin bir fonksiyonu olarak ve

penetrasyon i¢in referans sicaklik olan Tggg ve 1siya duyarlilik parametresi A ile

tanimlanabilirler.
pen
log% = AT —Tgy) 4.7)
—-5.42(n/13000) _ AT =T, 4.8)
8.5+(n/13000)
Burada;

T: Penetrasyon sicakligi, °C, Tgoo: 800 penetrasyonda yumusama noktasi sicakligi

n: Viskozite A: Istya duyarlilik parametresi
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Heukelom [24] bu iki denklemin sol taraflarinda bulunan boliimlerin diiz
bir ¢izgi olarak belirlendigi bir abak gelistirmistir. Bu abaga “Bitiim Test Veri
Abagi (Bitumen Test Data Chart-BTDC) adin1 vermistir. Bu abak sicaklik,
penetrasyon, penetrasyon indisi ve viskozite gibi faktorlerin bir arada
degerlendirildigi bir grafiktir. Bu grafik diisiik penetrasyon indisi 6zeliklerine
sahip bitiimlerin karakteristiklerini belirlemede rahatlikla kullanilabilir [24].
Bitlim test veri grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Bitiim test veri grafigi (Bitumen Test Data Chart-BTDC) [24]
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4.3.3. Penetrasyon indisi (PI)

Penetrasyon indisi bitiimlii karisimlarin rijitliginin belirlenmesinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bilindigi gibi sicaklik arttik¢a bitlimler yumusamaya
baslarlar ve penetrasyon degerleri artmaya baslar.

Penetrasyon indisi ile ilgili detayli bilgiler Bolim 3.1.2°de verildigi i¢in

burada daha fazla bilgi verilmeyecektir.

4.4. Stiinme Davranisi

Stinme, Jastrzebski tarafindan “bir malzemenin sabit bir gerilme altindaki
yavas ve siirekli olan deformasyonu” olarak tanimlanmistir [25]. Diger bir deyisle,
sinme, yiik uygulanan bir malzemenin zamana bagli olan deformasyon
karakteristikleri olarak tanimlanabilir.

Viskoelastik malzemeler 6rnegin plastikler, elastik karakteristiklerine ek
olarak bir de akma davramisi gosterirler. Bu akma davranisi siinme olarak
tanimlanir. Viskoelastik bir malzemenin tipik zaman-deformasyona bagl grafigi
Sekil 4.10’da goriilmektedir. Yik uygulanmadan hemen once herhangi bir
deformasyon olusmaz iken yiikiin uygulanmasiyla birlikte ani olarak bir
deformasyon goriilecektir. Bununla birlikte, gerilme belirli bir degere
sabitlendikten sonra gerilme degerleri zamanla artmaya devam edecektir. Bazi
malzemelerde Sekil 4.10°daki ABC egrisi bir zaman sonra sabit bir hal alacak ve
sifir egimle kirtlmaya kadar gidecektir. Ancak bazi malzemelerde ise bu egri sabit
bir egimle artmaya devam edecektir [23].

t=T gibi bir siirede uygulanan yiik kaldirildiginda ise elastik malzemelerde
deformasyon tamamen ortadan kalkacaktir. Ancak viskoelastik malzemelerde ise
Sekil 4.10°daki BDE egrisine benzeyen bir geri kazanma evresi olusacaktir.

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12 tipik slinme davraniginin grafiklerini

gostermektedir.
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Sekil 4.11. Elastik, viskoz ve viskoelastik malzemelerin zamana bagli siinme davraniglar [23]

Sekil 4.12°de viskoelastik bir karistmin  kopma oluncaya kadarki
yiiklenmesiyle meydana gelecek olan siinme davranisi goriilmektedir. Burada ilk
olarak yiikiin uygulanmasiyla birlikte ani olarak bir deformasyon olugmaktadir.
Bunun temel nedeni ise yiikk uygulandifi zaman, karigimin igerisindeki
bosluklardan bir kisminin sikismasidir. Bu ani deformasyonu takiben tatbik edilen
sabit yiik altinda numune sikigsmaya ve deformasyona ugramaya baslar. Bu siiregte
birincil siinme evresi (Primary Creep) denilen boliim meydana gelir. Bu evrede
yiik altindaki numunenin deformasyonu ikincil siinme evresi (Secondary Creep)
ad1 verilen boliime gelene kadar artarak devam eder. Ikincil siinme evresinde ise
bazi malzemelerde sifir egim ile deformasyon siinmenin {igiincii ve son evresine
kadar sabit kalir, baz1t malzemelerde ise sabit bir egimle artan bir deformasyon
goriiliir. Ugiincii (Tertiary Creep) ve siinme grafiginin son evresi olan bu bdliimde

ise artik numune kirilmaya baslamaktadir. Numunenin mukavemeti bu béliimde
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gittikce azalmaya baslar. Bu nedenle bu son boliimde tekrar hizla artan bir siinme
grafigi goriiliir. Bu evrede deformasyonlar ¢ok yliksek degerlere ¢ikmaya baglar

ve numunenin kirtlmasiyla stinme son bulur.
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Sekil 4.12. Tipik siinme davranisi ve evreleri [20]
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Uzun yillardan bu yana bir¢ok bilim adami bitliimlii karisimlarin reolojik
ozelliklerini ¢esitli deneylerle incelemislerdir. Zamanla ortaya ¢ikan daha kaliteli
kaplamalarin yapilmasi istegi arastirmacilar1 daha detayli calismalara yoneltmistir.
Yillardir yapilan dizaynlarin hepsi elastik teoriye gore yani bitiimiin elastik bir
malzeme oldugu teorisi lizerine yapilmistir. Ancak zamanla bunun boyle olmadigi
anlasilmistir.  Ozellikle 1970’lerin basinda Shell laboratuarlarinda  bitiimlii
karisimlarin dizayni {izerine ¢ok detayli ¢alismalar baglatilmistir.

Brian [26] 1977 yilinda 27 tane “Rolled Asphalt” tipinde karigim
hazirlamistir. Bunlar1 hazirlamasinin nedeni, Marshall testi, tekerlek izi deneyi ve
sinme deneyi sonuglarini birbirleriyle karsilastirmaktir [23]. Bu deneylerin
sonucunda su grafikleri elde etmistir.

a) Qm (Marshall Orani=Stabilite/Akma) ile siinme deneyi
arasindaki iliski (Sekil 4.14)
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b) Qmn (Marshall Orani=Stabilite/Akma) ile tekerlek izi deneyi
arasindaki iliski (Sekil 4.15)

c) Sinme deneyi ile tekerlek izi deneyi arasindaki iliski

(Sekil 4.16)
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Sekil 4.14. Marshall deneyi ile siinme deneyi arasindaki iliski [26]

e |
13
~ L
8D
= e
g IO'_—
'c -
IS g
o
T L
4 i
£
e -
|o‘§_ 1 L P B B | L CRR S S S A |
Q.1 1 10

Marshall oran1 , kN /mm

Sekil 4.15. Marshall deneyi ile tekerlek izi deneyi arasindaki iliski [26]
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Sekil 4.16. Siinme deneyi ile tekerlek izi deneyi arasindaki iliski [26]

Brian [26]’in yaptigt bu calisma ve c¢izilen bu grafikler sonucunda
birbirleriyle en yakin sonuglar Marshall deneyi ile Siinme deneyi arasinda
goriilmiistiir (r=0.96). Diger karsilastirmalarda ise grafiklerden de goriilebildigi
lizere sirasiyla r=0.93 ve r=0.87 degerleri tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak
sinme deneylerinde kullanilacak olan numunelerin Marshall yontemiyle

hazirlanmasinin ¢ok daha yararli olacagi goriisiine varilmistir [26].
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

5.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
Bu boliimde deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemelerin sartname

limitleri, yapilan deneyler ve bu deneyler sonucu elde edilen veriler anlatilacak ve

degerlendirilecektir.

5.1.1. Bitiim
Deneysel caligmalarda baglayici malzeme olarak AC 60/70 yani diger bir
deyisle 60/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmistir. Kullanilan bitiimiin sartname

limitleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan bitiimiin sartname limitleri [16,27]

Ozellik Standart Birim Deger
Penetrasyon, 25°C ASTM D 5-73 1/10 mm 60-70
Yumusama Noktasi ASTM D 36-76 °C 43-51
Diiktilite, 25°C ASTM D 113-79 cm +100
Parlama Noktas1 ASTM D 92-78 °C min. 230
Yanma Noktast ASTM D 92-78 °C min. 270
Ince Film Halinde Isitma Kayb1 ASTM D 6-80 % maks. 0.8
Ozgiil Agirlik, 25°C ASTM D 70-76 kg/m’ 1036

Bu calismada iki seri deney yapilmistir. Bunlardan birincisi katkisiz bitlim
numunelerine yapilan deneyler, digeri ise optimum bitiim ve optimum
polipropilen katkili olarak hazirlanan bitim numunelerine yapilan deneylerdir.

Deney sonuglari ayni ¢izelge icerisinde birlikte verilecektir.

A) Penetrasyon deneyi

Bitiimlerin sertlik ya da kivamliliklarinin belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu
deneyde 100 gr agirhgindaki standart bir ignenin 5 saniye siiresince 25°C’deki
bitiim numunesine batma miktar1 dl¢iiliir. Bir numuneden 3 farkli okuma alinarak

bunlarin ortalamasi penetrasyon degeri olarak belirlenir. Bu batma miktar1 0.1 mm
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cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir. Penetrasyon
ylikseldikge bitiim yumusar.
Penetrasyon deneyi sonuclar1 Cizelge 5.2°de, penetrasyon deney aleti ve

numuneleri Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Penetrasyon deneyi sonuglari

1/10 mm #1 #2 #3 #4 #5
Katkisiz Bitiim | 100-99-86 99-94-103 85-83-80 93-97-96 82-83-87
Katkih Bitiim 62-68-67 72-76-74 61-61-63 68-65-67 72-73-69

€)) (b)

Sekil 5.1. (a) Penetrasyon deney aleti ve (b) deney numuneleri

B) Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlerin sicakliga kars1 olan duyarliliklarini 6lgmek icin yapilan bir
deneydir. Diger bir deyisle bitimiin akmaya basladigi sicaklik yumusama
noktasidir. Yiiziik-bilya yontemiyle yapilir. Standart kalinlik ve ¢apta bir bilyanin

igerisine bitlim numunesi yerlestirilir ve yine standart ¢ap ve agirliktaki bir bilya
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numune iizerine konulur. 5°C sicakliktaki suyun icine yerlestirilirler ve sicaklik
dakikada 5°C artacak sekilde ayarlanir. Ayn1 anda iki numune ile deney yapilir ve
sicakligin etkisiyle yumusayan numunelerin alt plakaya degdigi andaki sicaklik
yumusama noktasi olarak belirlenir.

Yumusama noktasi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.3’te ve yumusama noktasi

deney aleti Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.3. Yumusama noktasi deneyi sonuglart

°Cc #1 #2 #3 #4
Katkisiz Bitiim 48.2 48.3 49.2 50.2
Katkih Bitiim 55.0 55.1 55.0 55.1

(@) (b)

Sekil 5.2. (a) Yumusama noktasi deney aleti ve (b) deney numuneleri

C) Diiktilite deneyi
Diiktilitenin kelime anlami uzama veya cekilebilme demektir. Diiktilite
degeri yiiksek olana bitiimler, diisiik diiktiliteye sahip bitlimlere gore daha fazla

baglama yetenegine sahiptirler. Standart bir kalip icerisine konulan bitiim
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numunesi 25°C sicakliktaki suyun igerisinde dakikada 5 cm hizla ¢ekilir.
Numunenin koptugu andaki degeri bitiimiin diiktilite degerini verir. 100’lin
tizerinde ¢ikan degerler +100 olarak belirtilirler.

Diiktilite deneyi sonuglari Cizelge 5.4’te ve deney aleti Sekil 5.3°te

gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Diiktilite deneyi sonuglari

cm #1 #2 #3
Katkisiz Bitiim +100 +100 +100
Katkih Bitiim +100 +100 +100

(b)
Sekil 5.3. (a) Diiktilite deneyi numuneleri ve (b) deney aleti

D) Parlama ve yanma noktasi deneyi (Cleveland Kabi)

Parlama noktasi, 1sitilan bitiim numunesinin istiindeki buharin alev ile
temasinda ilk parladigi andaki sicaklik “parlama noktasi sicakligi’” ve 5 saniye
siire ile yanmaya devam ettigi sicaklik ise “yanma noktasi sicakligi”dir. Bu
sicakliklar bitiimiin arazide depolama sirasinda giivenli bir bi¢cimde 1sitilabilecegi
sicakliklardir. Bitiim numunesi akici kivama gelene kadar 1sitilir ve deney kabina
dokiiliir. 11k olarak sicaklik dakikada 14-17°C artacak bicimde artirilir. Tahmini
parlama noktasi sicakligina 28°C yaklasildigi andan itibaren ise dakikada
ortalama 5.5°C artacak sekilde olmalidir. Numune iizerinde parlama ve yanma
goriindiigii sicakliklar bitiimiin “parlama ve yanma” sicakliklaridir.

Parlama ve yanma noktasi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.5’te ve deney aleti

Sekil 5.4°te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.5. Parlama ve yanma noktas1 deneyi sonuglari

°Cc Parlama Noktas1 Yanma Noktasi
Katkisiz Bitiim 329 373
Katkih Bitiim 341 376

Sekil 5.4. (a) Parlama ve yanma noktasi deney numunesi ve (b) deney aleti

E) Ince film halinde 1sitma kaybi

Bitiimiin yiiksek sicaklikta uzun siire kalmasi sonucu yaslanmasini
orneklemek amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyde amag, bu islem sirasinda
bitlimde olusacak olan kiitle kaybinin belirlenmesidir. Yaklasik olarak 50.72 gr
bitiim numunesi deney kaplarina yerlestirilir. Bu miktar standart deney kabinda
3.2 mm’lik bir yiiksekligi kaplayacak miktardaki bitiime denk gelmektedir.
Numuneler sicakligit 163°C’ye getirilmis firinda 5 saat 15 dakika boyunca
dakikada 5-6 devir yapacak sekilde dondiiriiliir. Deneyden 6nce ve bu siirenin
sonunda numuneler tartilir, kiitle kayiplar1 hesaplanir.

Deney sonuglart Cizelge 5.6’da, deney aleti ve numuneleri Sekil 5.5°te

gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. ince film halinde 1s1tma kayb1 deneyi sonuglart

ar #1 #2 #3 #4

Once | Sonra | Once | Sonra | Once | Sonra | Once | Sonra
Katkisiz Bitiim | 76.748 | 76.721 | 76.772 | 76.762 | 76.585 | 76.584 | 76.545 | 76.523
Katkih Bitiim 76.488 | 76.448 | 76.516 | 76.477 | 76.835 | 76.791 | 76.673 | 76.628
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Sekil 5.5. (a) ince film halinde 1s1tma kayb1 deneyi numuneleri ve (b) deney aleti

F) Ozgiil agirhk

Karigim hesaplarinda kullanilacak olan bitiimiin 6zgiil agirligi piknometre
yontemiyle belirlenmistir. Bu yontemde, bos piknometre agirligi, saf su ile dolu
piknometre agirligi, yarisina kadar bitiim ile dolu piknometre agirligi ve yarisi
bitlim geri kalani saf su ile dolu piknometrenin agirlig1 belirlenir. Denklem (5.1)
kullanilarak bitiimiin 6zgil agirlig1 hesaplanir.

N c—a
Ozgiil agirlik= 5.1
gil ag b-a)—(d-0) (5.1

Burada;
a: Bos piknometre agirligi, gr b: Saf su ile dolu piknometre agirligi, gr
c¢: Yarisina kadar bitim dolu piknometre agirligi, gr

d: Yaris1 bitiim + geri kalan1 saf su dolu piknometre agirligi, gr

Ozgiil agirlik deney sonuglari Cizelge 5.7 ve 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Bitiimiin 6zgiil agirlik deneyi sonuglar1 (Katkisiz Bitiim)

ar #1 #2

a 25.376 25.640

b 74.942 75.474

¢ 52458 53.776

d 75.697 76.278
Ozgiil Agirhik 1029 kg/m’ 1029 kg/m’
Ozgiil Agirhik 1029 kg/m’
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Cizelge 5.8. Bitiimiin 6zgiil agirlik deneyi sonuglar1 (Polipropilen Katkili Bitiim)

ar #1 #2
25.376 25.640
b 74.942 75.474
¢ 54.752 55.283
d 75.595 75.850
Ozgiil Agirhk 1023 kg/m’ 1013 kg/m’
Ozgiil Agirhk 1018 kg/m’

Sekil 5.6. Bitlimiin 6zgiil agirlig1 deneyi numuneleri

5.1.2. Agrega

Bu calismada kullanilan kirmatas agregalar Eskisehir Gli¢lii Hazir Beton
Santrali’nden temin edilmistir. Hazirlanacak olan karisimlarda Karayolu Teknik
Sartnamesi’nde belirlenmis olan “Asinma Tabakasi i¢in Tip-2” gradasyonu
kullanilmigtir  [27]. Deneylerde kullanilacak olan agregalar Cizelge 5.9’da
belirtilen agrega gradasyonuna gore elenmistir. Karigimlarda toplam 1100 gr
agrega kullanilmistir. Agrega gradasyon degerleri ve her elek i¢in kullanilan
agrega miktarlar1 Cizelge 5.9°da, kullanilan agregalara ait graniilometri egrisi

Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Asinma tabakas1 Tip-2 i¢in agrega gradasyonu ve sartname limitleri [27]

Elek Boyutu Sartname % Gegen % Kalan Agirhk
(mm) Limitleri (gr)

12.7 100 0 0

9.52 80-100 10.0 10.0 110.0

4.76 55-72 26.5 36.5 291.5

2.00 36-53 19.0 55.5 209.0

0.42 16-28 22.5 78.0 247.5

0.177 8-16 10.0 88.0 110.0

0.074 4-10 5.0 93.0 55.0

Pan 7.0 77.0

Toplam 1100 gr agrega
kullanilmustir.

ll;.”ﬂ!i 0.074 2.189 0177 0250 0297 Q42 059 0.84% Lig 200 238 A6 6.35 852 127 19/ 254 3L7 I8.IH450.8 635 75.23%
50 - 54
g0 : 8
70 7
60 » 64
50 — 5
s = 4
20 2
20 : - - %2
10 — — e, ——=——= 14
o 270 220 w s w0 s 40 W 2 6 W8 % W % 7 GERS

Sekil 5.7. Agregalarin graniilometri egrisi

Karisim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in deneylerde kullanilan agregalarin
Ozgiil agirliklarimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla kaba agrega, ince
agrega ve fillerin 6zgiil agirliklar1 tespit edilmistir.

Agreganin 6zgiil agirhigi, “o agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayni
hacimde ve 25°C’deki suyun agirhigima oranidir. Agregalarin  hacim
tanimlamasina bagl olarak zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgil agirlik ve yas hacim

0zgil agirhig1 olmak lizere ii¢ tane 6zgiil agirlig1 vardir.
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A) Kaba agregamin 6zgiil agirhi@inin ve su absorpsiyonunun tespiti

Ozgiil agirhigm tespiti icin No.4 (4.75mm) elegin iizerinde kalan
agregalardan yani kaba agregalardan temsili olarak 2-2.5 kg alinir. Bir kaba
konulan kaba agrega 24 saat su igerisinde bekletilir ve bu siire sonunda iyice
kurutulur ve doygun ylizey agirligi tartilir. Bunun ardindan agregalar bir tel sepete

konularak sudaki agirligi alinir.

o A
Hacim 6zgiil agirlik= C (5.2)
Yas hacim 6zgiil alglrthi (5.3)
B-C
Zahiri 6zgiil agirlik= 4 (5.4)
A-C
Abs.%’si=———x100 (5.5)

Kaba agreganin 06zgiil agirlik deneyine ait sonucglar Cizelge 5.10°da

verilmistir.

Cizelge 5.10. Kaba agreganin 6zgiil agirliklar1 ve su absorpsiyonu

A | Kuru malzemenin havadaki agirligi, gr 2494.0
B | Doygun yiizey kuru malzemenin agirhigi, gr | 2503.6
C | Sudaki agirlik, gr 1582.0
Hacim 6zgiil agirlik, kg/m® 2703
Yas hacim 6zgiil agirhk, kg/m’ 2714
Zahiri 6zgiil agirlik, kg/m’ 2730
Absorpsiyon yiizdesi, % 0.385

B) ince agreganin 6zgiil agirhginin ve su absorpsiyonunun tespiti

Ince agreganin 6zgiil agirh@min tespiti i¢in en az 1000 gr ince agrega
numunesi alinir ve 200 nolu elekte yikanarak 24 saat su icerisinde bekletilir. Bu
numuneler doygun yiizey kuru hale gelinceye kadar sicak hava akimina tutulur.
Numunelerin serbest¢e dokiilebildigi anda ince agrega numunesi doygun ylizey
kuru hale gelmis demektir. Bu numuneden yaklasik 500 gr alinarak piknometreye
konulur ve tartilir. Piknometre i¢indeki numune {izeri kapanacak kadar su

konularak piknometre ¢alkalanarak hava kabarciklar1 c¢ikarilir. Daha sonra
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piknometrenin kalan kismu suyla doldurulur ve 25°C’deki su banyosunda
bekletildikten sonra tartilir. Son olarak ise piknometreden ¢ikarilan ince agrega bir
bir tepsiye konularak 110°C’de kurutulur ve tartilir. Ince agreganin dzgiil agirlik

deneyine ait sonuglar Cizelge 5.11°de verilmistir.

E

Hacim 6zgul agirhk=———— 5.6

suiag B+C—-A-D (56)
C-4

Yas hacim 6zgil agirhk=————— 5.7
; suiag B+C—-A-D (5.7)
Zahiri 6zgiil a“1r11k=L (5.8)

gulag B+E-D '
Abs.%’si=$xloo (5.9)

Cizelge 5.11. Ince agreganin 6zgiil agirliklar1 ve su absorpsiyonu

#1 #2 Ortalama

A | Piknometre agirhigi, gr 181.021 175.380

B | Piknometre+su agirligi, gr 1177.210 | 1171.230

C | Piknometre+doygun yiizey numune agirligi, gr | 616.790 | 575.790

D | Piknometre+su+numune agirligi, gr 1448.840 | 1421.640

E | Kuru numune agirligi, gr 426.970 | 392.840

Hacim 6zgiil agirlik, kg/m® 2601 2619 2610
Yas hacim 6zgiil agirlik, kg/m’ 2655 2669 2662
Zahiri 6zgiil agirlik, kg/m’ 2749 2758 2750
Absorpsiyon yiizdesi, % 2.061 1.927 1.994

C) Fillerin ozgiil agirhginin tespiti

Fillerin sadece zahiri &zgiil agirhg hesaplanmaktadir. Ik olarak
piknometrenin bos agirligi ve su ile dolu agirligr oSlgiiliir. Daha sonra filler
malzemesi sisenin ligte biri dolacak kadar piknometrenin i¢ine konulur. Agzi
kapatilan piknometre sigesi bir vakum desikatdrde basinca maruz birakilarak
icerisindeki hava alinir ve bu iglem sonunda piknometre tartilir. Fillerin 6zgiil

agirlik deneyine ait sonuglar Cizelge 5.12°de verilmistir.

A
Zahiri 0zgul agirhk=—— 5.10
gutag A+B-C ( )
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Cizelge 5.12. Fillerin 6zgiil agirligt

#1 #2 Ortalama
A | Kuru numune agirhigi, gr 25.15 | 25.09
B | Piknometre+su agirhigi, gr 139.93 | 139.93
C | Piknometre+sutnumune agirligi, gr | 156.07 | 156.02

Zahiri 6zgiil agirlik, kg/m’ 2791 2788 2790

5.1.3. Polipropilen Fiber
Deneysel calismalardaki katki malzemesi olarak polipropilen fiberler
kullanmilmustir. Polipropilen fiberlerin {i¢ farkl tipi degisik oranlarda karigimlara
katilmiglardir. Fiber tipleri ve karisimlara katilma oranlar1 asagida siralanmistir.
1. M-03 tipi Polipropilen fiber
a. %03.0
b. %0 4.5
c. %06.0
2. M-09 tipi Polipropilen fiber
a. %03.0
3. Atik Polipropilen fiber
a. %03.0

Karigimlarda kullanilan polipropilen fiber tipleri olan M-03, M-09 ve Atik
Polipropilen fiberler sirasiyla Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.8. M-03 tipi polipropilen
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Sekil 5.9. M-09 tipi polipropilen

Sekil 5.10. Atik polipropilen

5.2. Marshall Deneyi

Bu metot, Marshall stabilite ve akma deney aleti yardimiyla
bitlimli sicak karigimlar ile hazirlanan silindirik numunelerin yanal yiizeylerine
yiikleme yapilmasi ile plastik akmaya kars1 direncin 6l¢iimiinii kapsar. Ulkemiz
karayollarinda bitiimlii sicak karigimlara uygulanan stabilite deneyi “Marshall
stabilite ve akma” deneyidir. Bu deney esas olarak bir serbest basing deneyi olup

numuneye yiik uygulandigi sirada numune tamamen sinirlanmaz.
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5.2.1. Katkisiz Marshall numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak numunelerin hazirlanilmasinda ASTM D 1559-76
[28] standardi kullamlmustir. 1lk olarak hazirlanacak olan bitiimli sicak
karigimlarda kullanilacak olan agregalar Cizelge 5.9°da belirtilmis olan eleklerden
elenerek depolanir. Karigimlarda toplam 1100 gr agrega kullanilmistir ve her
elekten Cizelge 5.9’daki gradasyona gore gerekli miktarlarda tartilarak tepsilere
aliir. Agregalar 170°C sicakliga ayarlanmis firinda 24 saat kurumaya birakilir.

Karigimlarda kullanilacak olan bitiim deneyden once 170°C sicakliga
getirilir. Karisgimlarin  hazirlanmasinda  kullanilacak olan karistirma kabu,
karistirict vb. diger malzemeler de karisim yapilmadan once 1sitilmalidir. Bunun
nedeni ise malzemelerin birbirine iyi karigmasini saglamaktir. Karistirma kabina
once agregalar ve ardindan gerekli miktarda bitiim eklenerek karisim hazirlanir.
Karistirma siiresi en az 2 dakika olmalidir ve stirekli bir 1sitma saglanmalidir.

Optimum bitiim muhtevasinin hesaplanmasi i¢in hazirlanan karigimlarin
hepsinde agrega agirliginin yiizdesi cinsinden %3.5’tan %7.0’ye kadar ve 0.5’lik
artislar olan sekiz adet bitiim muhtevasi kullanilmistir. Karisimlar i¢in 6zellikle
%3.5 bitim degeri diisiik, %6.5 ve %7.0 degerleri ise ¢ok yiiksek degerler
olmasina karsin elde edilecek sonuglarin daha tutarli ve kesin olmalar1 agisindan
bu sekilde genis bir aralik kullanilmigtur.

Karistirma isleminin tamamlanmasinin ardindan hazirlanan karisim 101.6
mm capinda ve 76.2 mm yliksekligindeki kaliba {i¢ asamada ve her asamada 20-
25 adet sisleme yapilarak doldurulur. Kalibin altina ve istiine yagh kagitlar
konulur. Hazirlanan bu kalip Marshall tokmagina yerlestirilir ve her iki yiiziine
50’ser vurus yapilarak sikistirilir. Marshall tokmagi serbest diisiis yapmaktadir,
agirligl1 4536 gr ve diisiis yliksekligi ise 457.2 mm’dir. Kaliplar en az yarim saatlik
bir sogumaya birakilirlar ve bu silirenin ardindan kaliptan ¢ikarilirlar. Numuneler
Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmadan dnce en az 24 saat oda sicakliginda
bekletilir ve yiikseklikleri, havada ve suda agirliklar1 alinarak Marshall deney
formlaria yazilirlar. Biitiin karisimlarda her karisim tiirtinden 3’er adet numune
hazirlanmistir. Ayrica katkisiz olarak hazirlanan karigimlardan 2 seri hazirlanmis
ve deneyler sonucunda bulunan optimum bitiim muhtevasi degerlerinin ortalamasi

alimmugtir. Sekil 5.11 ve 5.12°de deney prosediirii goriilmektedir.
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@) ' (b)

Sekil 5.11. (a) Kullanilan agregalar ve (b) sicak karisimin hazirlanmasi

(b)

()
Sekil 5.12. (a) Marshall tokmag1 (b) Marshall numuneleri ve (c) tokmaktan ¢ikan numuneler

5.2.2. Polipropilen katkili Marshall numunelerinin hazirlanmasi
Deneysel c¢alismalarin amaci olan polipropilen fiberlerin karisimlar
tizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in hazirlanacak numuneler Boliim 5.2.1°de
anlatildig1 sekilde yapilmislardir. Burada katk: olarak polipropilen fiberler bitiime
eklenerek bir karisim hazirlanmistir. Bitiim katki maddesi olarak Boliim 5.1.3’te

anlatilan ii¢ ¢esit polipropilen kullanilmistir. Katki oranlar1 ise agrega agirlig
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cinsinden %03, %o04.5 ve %06 olarak belirlenmistir. Ancak ilk olarak her
polipropilen fiber katkisi i¢in %03 katki orani ile deneyler yapilmis ve en uygun
fiber tipi M-03 tipi polipropilen olarak belirlenmistir. Bu belirlemede, katkinin
bitimle homojen karigip karismamasi, hazirlanan karisimin g¢alisilabilirligi ve
Marshall deneyinin sonucunda elde edilen stabilite ve akma degerleri g6z onilinde
tutulmustur.

En uygun polipropilen fiber tipi belirlendikten sonra M-03 tipi ig¢in
%03’1lin yaninda %04.5 ve %06 fiber oranlarinda da deneyler yapilarak optimum
fiber tipi ile birlikte optimum fiber orani belirlenmeye ¢alisilmistir. En optimum
olarak %03 oranda M-03 tipi polipropilen fiber belirlenmistir.

Katkili bitlimiin hazirlanmasinda ilk olarak gerekli miktarda polipropilen
fiber tartilir. Daha 6nceden 1sitilmis ve akict duruma gelmis olan bitiime fiberler
yavag yavas eklenerek, fiberlerin homojen olarak karigsmasi saglanmistir. Biitiin
fiberlerin eklenmesinin ardindan karigimin sicakligt  160-170°C’de sabit
tutulmustur. Hazirlanan bu karigim yaklasik olarak 2 saat siiresince dakikada 500-
700 devir yapacak sekilde ayarlanan mikser ile siirekli olarak karigtirilmugtir.
Bunun amaci bitlime eklenen fiberlerin karisim igerisinde homojen olarak
dagilmasi ve tam olarak karismasini saglamaktir. Bu siirenin sonunda karisimlarin
hazirlanmasi islemine katkisiz numunelerdeki gibi devam edilmistir. Kullanilan

mikser Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Sekil 5.13. Katkili bitiimiin karistirildigi mikser
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5.2.3. Marshall deneyinin yapilmasi

Hazirlanan numuneler Marshall stabilite ve akma deneyi i¢in Oncelikle
60°C’deki su banyosuna yerlestirilir. Bunun nedeni ise bitliimiin yumusama
noktas1 sicaklig1 civarinda deneyi gergeklestirmektir. Bunun i¢in numuneler 30
dakika su banyosunda bekletilir. Su banyosundan ¢ikarilan numuneler havluyla
hemen kurulanip, Marshall deney aletine yerlestirilirler.

Marshall aletinin yiikleme kafasi numuneye 50.8 mm/dakika olacak
sekilde bir yik uygulamaktadir. Numune yerlestirilip, yik uygulanmaya
baslandiktan bir siire sonra maksimum stabiliteye ulasilir ve buradan sonra
stabilite ve akma gostergeleri sabitlenir. Bu stabilite ve akma degerleri Marshall
deney formlarina yazilir. Bu sekilde biitiin numunelerin stabilite ve akma
degerleri elde edilir. Biitiin bu deney islemleri, yani su banyosundan ¢ikarilip
deneyin sonuna kadar olan islemler 30 saniyelik bir siire igerisinde
gerceklestirilmelidir. Aksi takdirde numuneler soguyacak ve stabilite degeri daha
yiiksek, akma degeri daha diisiik ¢ikacaktir. Son olarak da numunelerin
yiiksekligine bagli olarak stabilite diizeltme tablosuna gore stabilite diizeltmesi
yapilarak Marshall stabilitesi elde edilir. Akma degerlerinde ise herhangi bir

diizeltme yapilmasina gerek yoktur.

5.2.4. Marshall deneyinin sonuclari
Marshall deney formlarinin doldurulmasinda ve hazirlanan karigimlarin
optimum bitlim muhtevasinin belirlenmesinde kullanilacak olan “maksimum

teorik 6zgil agirlik” degeri (5.11) ile hesaplanmistir.

) e e %Py, + %08, + %Py, + %0 By,
Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik= M é :’ba o ;}m % } ZUW o P;; - (5.11)
+ +
SGKaba S G[nce S GFiller S GBitiim

Katkisiz olarak hazirlanan 2 seri karigim, M-03 tipi polipropilenin %03,
%04.5 ve %06 katki oranlari, M-09 tipi polipropilenin %03 katki oranmi1 ve atik
polipropilenin %03 katki oraninda yapilan Marshall deneylerinin sonuglari

Cizelge 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 ve 5.19°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.13. Marshall deney sonuglar1 (Optimum 1. seri)
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Cizelge 5.13. (Devam) Marshall deney sonuglar1 (Optimum 1. seri)
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Cizelge 5.13. (Devam) Marshall deney sonuglar1 (Optimum 1. seri)
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Cizelge 5.14. Marshall deney sonuglar1 (Optimum 2. seri)
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5.2.5. Optimum bitiim muhtevasinin belirlenmesi

Marshall deneylerinin yapilma amaci, siinme deneyinde kullanilacak olan
optimum  katkisiz  ve  optimum  polipropilen  katkili  numunelerin
belirlenebilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan biitiin - karigimlarin
optimum bitiim muhtevalar1 belirlenerek bunlar arasindan katkisiz ve polipropilen
katkilt numunelerin optimum olanlar1 siinme deneyleri i¢in secilmistir.

Optimum numunelerin  se¢iminde ¢esitli  kriterler g6z Oniinde
bulundurulmustur.  Stabilite degerlerindeki artiglar, akma degerlerindeki
azalmalar, karisim hazirlanirken eklenen katki tiplerinin karisima homojen olarak
yayilip yayilmamasi, deney sonuglarmin tutarlilign ve hazirlanan karisimin
calisilabilirliligi gibi faktorler dikkate alinarak en uygun karisim secilmistir.

Optimum bitiim muhtevasinin  hesaplanabilmesi i¢in 2 ydntem
bulunmaktadir. Birinci yontemde, maksimum stabilite, maksimum birim agirlik
ve sartname limitlerinin ortalamasindaki bosluk orani degerlerini veren bitiim
muhtevalari ¢izilen grafikler yardimiyla belirlenir ve ortalamalar1 alinir. Ikinci
yontemde ise bu degerlere ek olarak asfaltla dolu bosluk degerinin sartname
ortalamasima denk gelen bitiim muhtevasi da ortalamaya katilir. Bu sekilde
belirlenen iki farkli bitiim muhtevasinin ortalamasi alinarak hazirlanan karigim
icin optimum bitiim muhtevasi belirlenmis olur.

Ayrica cizilen grafiklere ek olarak bitiim muhtevasinin belirlenmesinde
kullanilmayan ancak sartname limitleri ile karsilastirmak i¢in akma ve VMA
degerlerinin de grafikleri ¢izilir.

Optimum bitiim muhtevasiin hesaplanmasinda kullanilacak olan “Asfalt
Betonu Dizayn Kriterleri” Cizelge 5.20°de gosterilmistir. Asfalt betonu dizayn
kriterleri “Karayolu Teknik Sartnamesi-2006”dan alinmustir.

Cizelge 5.20. Asfalt betonu dizayn kriterleri [27]

Minimum Maksimum
Marshall stabilitesi, kg 900 -
Bosluk, % 3 5
Asfaltla dolu bosluk, V¢ % 65 75
Agregalar arasi bosluk, VMA, % 14 -
Akma, mm 2 4
Filler/bitiim oran1 - 1.5
Bitiim (agirlikca, 100’e) 4.0 7.0
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A) Katkisiz 1. serinin optimum bitiim muhtevasinin belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.14-Sekil 5.19 yardimiyla yapilmistir.

Stabilite (kg)

1600,000

1400,000 -

1200,000

1000,000 -

800,000

600,000

300 350 400 450 500 550 600 6,50

Bitiim Igerigi (%)

7,00

7,50

Sekil 5.14. Stabilite-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 1.seri)

Birim Agirlik (kg/m’)

2470,000

2450,000

L 4

2430,000

2410,000

2390,000

2370,000

2350,000

3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Bitiim Icerigi (%)

7,00

7,50

Sekil 5.15. Birim agirlik-bitiim igerigi grafigi (Katkisiz 1.seri)
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Bosluk Orani (%)

10,000

9,000 -

8,000

7,000 -

6,000 -

5,000

4,000

3,000

2,000

L J * S *

3,00

3,50

4,00

4,50

500 550 600 650 7,00

Bitiim Icerigi (%)

7,50

Sekil 5.16. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (Katkisiz 1.seri)

Asfaltla Dolu Bosluk (Vy) (%)

90,000

85,000

80,000

75,000 -

70,000

65,000

60,000 -

55,000

50,000

45,000

40,000
3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Igerigi (%)

7,50

Sekil 5.17. Asfaltla dolu bosluk-bitiim igerigi grafigi (Katkisiz 1.seri)
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8,000

7,000 *

6,000

5,000

Akma (mm)

4,000

3,000 A .

2,000 -

1,000 T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.18. Akma-bitiim igerigi grafigi (Katkisiz 1.seri)

18,500

18,000

17,500 -

17,000 - PY

VMA (%)

16,500
’ L 4
16,000 L 4

15,500 A L 3
'S L 2

15,000 T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.19. VMA-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 1.seri)

Cizilen bu grafiklerden maksimum stabilite, maksimum birim agirlik,

bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani degerleri sirasiyla 4.20, 5.50, 4.80 ve
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4.70 olarak belirlenmistir. Birinci yontemle hesaplanan optimum bitiim muhtevasi
4.83 ve ikinci yontemle hesaplanan optimum bitiim muhtevasi 4.80 bulunmustur.

Bu iki degerin ortalamasi alinarak optimum bitiim muhtevasi 4.82 olarak

bulunmustur.

B) Katkisiz 2. serinin optimum bitiim muhtevasinin belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.20-Sekil 5.25 yardimiyla yapilmstir.

1700,000
4
1500,000 - ¢
4 ®
% 1300,000 -
=
Q
= .
=
» 1100,000
4
900,000
4
4
700,000 \ \ \ \ \ \ \
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Bitiim Igerigi (%)
Sekil 5.20. Stabilite-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 2.seri)
2470,000
* *
4 4
2450,000
o 4
£
2 2430,000 -
A *
=
en
T 2410,000 ¢
=
m
2390,000 -
2
2370,000 T T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.21. Birim agirlik-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 2.seri)

108



Bosluk Orani (%)

10,000

9,000

8,000

7,000

6,000 -

5,000

4,000 -

3,000

2,000

1,000

*
. * *

3,00

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Igerigi (%)

7,50

Sekil 5.22. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (Katkisiz 2.seri)

Asfaltla Dolu Bosluk (V) (%)

90,000

85,000

80,000 -

75,000

70,000

L 3
4

65,000 -

60,000

55,000 A

50,000 A

45,000 -

40,000

3,00

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Bitiim Igerigi (%)

7,50

Sekil 5.23. Asfaltla dolu bosluk-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 2.seri)
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8,000

7,000

6,000 -

Akma (mm)

> o

(=3 (=]

(=3 (=1

S S
‘ ‘

3,000

2,000 - .

1,000 \ \ \ \ \
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.24. Akma-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 2.seri)

19,000

18,000 -

17,000 -

16,000 - L 4

VMA (%)

15,000 -

14,000 -

13,000 T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.25. VMA-bitiim icerigi grafigi (Katkisiz 2.seri)

Katkisiz 2.serinin ¢izilen grafiklerinden maksimum stabilite, maksimum

birim agirlik, bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani degerleri sirasiyla 4.40,
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5.50, 4.60 ve 4.60 olarak belirlenmistir. Birinci yontemle hesaplanan optimum
bitiim muhtevas1 4.83 ve ikinci yontemle hesaplanan optimum bitiim muhtevasi
4.78 bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alinarak optimum bitiim muhtevasi
4.81 olarak bulunmustur.

Katkisiz karigimlarin yapilan 2 seri deneyleri sonucunda optimum bitiim
muhtevasi ilk seride 4.82 ve ikinci seride ise 4.81 bulunmustur. Bu iki degerin
ortalamasi alinarak ve uygulanabilir bir optimum bitim muhtevasi secebilmek

amactyla optimum bitiim muhtevasit %5.00 bitiim olarak secilmistir.

C) M-03 tipi %o03 PP katkilh serinin optimum bitiim muhtevasinin
belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.26-Sekil 5.31 yardimiyla yapilmistir.

2000,000

1800,000

1600,000

1400,000 - *

Stabilite (kg)

1200,000 -

1000,000 -

*
800,000 T T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.26. Stabilite-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil1 seri-%03)
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1

~ 2430,000 -

Birim Agirlik (kg/m

2470,000

2450,000 -

2410,000 A

2390,000

2370,000 -

2350,000

L 4

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Igerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.27. Birim agirlik-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%03)

Bosluk Orani (%)

10,000

9,000 -

8,000 -

7,000 A

6,000 -

5,000

4,000 -

3,000 -

2,000

L 4

*

<*

3,00

3,50

4,00

4,50

500 5,50

Bitiim Igerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.28. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil1 seri-%03)
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Asfaltla Dolu Bosluk (Vy) (%)

90,000

85,000

80,000

75,000

70,000
65,000
60,000
55,000 |
50,000

45,000

40,000

*

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

Bitiim Igerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.29. Asfaltla dolu bosluk-bitiim icerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%03)

Akma (mm)

8,000

7,000 |

6,000

5,000 A

4,000 -

3,000

2,000

1,000

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

Bitiim Igerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.30. Akma-bitiim icerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%03)
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18,500

18,000 - .

17,500 - *

17,000 -

VMA (%)

16,500

16,000 -
L 4
4

15,500
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.31. VMA-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil1 seri-%o03)

M-03 tipi polipropilenin %03 katkili serisinin grafiklerinden maksimum
stabilite, maksimum birim agirlik, bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani
degerleri sirasiyla 4.20, 5.70, 5.00 ve 4.90 olarak belirlenmistir. Birinci yontemle
hesaplanan optimum bitiim muhtevast 4.97 ve ikinci yontemle hesaplanan
optimum bitliim muhtevast 4.95 bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alinarak

optimum bitim muhtevast 4.96 olarak belirlenmistir. Bu deger 5.00 olarak

secilmistir.
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D) M-03 tipi %o04.5 PP katkih serinin optimum bitim muhtevasinin

belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.32-Sekil 5.37 yardimiyla yapilmstir.

2000,000
L 2
L4 *
1800,000 -
1600,000 4
)
& L 2
2 1400,000
El
. .
1200,000 -
L 2
1000,000 *
800,000 T T T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Bitiim Icerigi (%)
Sekil 5.32. Stabilite-bitlim icerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil1 seri-%04.5)
2430,000
L 2
4
. .
2410,000 - 2
E
2 2390000 1 .
4
= .
on
<
£ 2370,000
=
2350,000 <
2330,000 T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Bitiim Tgerigi (%)

Sekil 5.33. Birim agirlik-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%04.5)
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Bosluk Orani (%)

10,000
9,000
8,000 -
7,000
6,000
5,000 -

4,000 A

3,000 -

2,000

L 4

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Icerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.34. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil seri-%o04.5)

Asfaltla Dolu Bosluk (Vy) (%)

90,000

85,000

80,000 -
75,000 -
70,000 -
65,000 -
60,000 -
55,000 -
50,000 -

45,000 -

40,000

L

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Icerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.35. Asfaltla dolu bosluk-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%o04.5)
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5,000
4,500 -
4,000
3,500 -

3,000 ¢

Akma (mm)

2,500

2,000

1,500 4

1,000
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim T¢erigi (%)

Sekil 5.36. Akma-bitiim icerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%04.5)

18,500

18,000

17,500 -

VMA (%)

17,000

S L 4

16,500
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Icerigi (%)

Sekil 5.37. VMA-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%o04.5)

M-03 tipi polipropilenin %04.5 katkili serisinin grafiklerinden maksimum
stabilite, maksimum birim agirlik, bosluk oran1 ve asfaltla dolu bosluk orani

degerleri sirasiyla 4.70, 5.80, 5.60 ve 5.30 olarak belirlenmistir. Birinci yontemle
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hesaplanan optimum bitim muhtevast 5.37 ve ikinci yOntemle hesaplanan
optimum bitlim muhtevasi 5.35 bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alinarak

optimum bitiim muhtevasi 5.36 olarak belirlenmistir.

E) M-03 tipi %o06.0 PP katkih serinin optimum bitiim muhtevasinin

belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.38-Sekil 5.43 yardimiyla yapilmstir.

2000,000

1900,000 -
1800,000 4

1700,000 * *

1600,000

Stabilite (kg)

1500,000

1400,000 -

1300,000

1200,000 T T T T \ \
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.38. Stabilite-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%06.0)

2410,000

2400,000

2390,000
2380,000 4
2370,000
2360,000

2350,000 -

Birim Agirlik (kg/m3)

2340,000 - ¢

2330,000

2320,000 T T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.39. Birim agirlik-bitim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%06.0)
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Bosluk Orani (%)

11,000

10,000

9,000 -

8,000

7,000 A

6,000 -

5,000

4,000 -

3,000

2,000

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Icerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.40. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil1 seri-%06.0)

Asfaltla Dolu Bosluk (Vy) (%)

80,000

75,000 -

70,000

65,000 -

60,000 -

55,000

50,000 -

45,000

L

40,000
3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Igerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.41. Asfaltla dolu bosluk-bitiim icerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%06.0)
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5,500

5,000 - 2
4,500

4,000 - ¢

3,500

4

3,000

L 3

Akma (mm)
L 2

2,500 A
2,000 A

1,500 -

1,000 ‘ \ \ \ T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.42. Akma-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkili seri-%06.0)

20,000

19,500 - 4
19,000

18,500 - . * .

VMA (%)

18,000 P

17,500
*

17,000 \ \ \ \ \ \ \
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.43. VMA-bitiim igerigi grafigi (M-03 tipi PP katkil1 seri-%06.0)

M-03 tipi polipropilenin %06.0 katkil1 serisinin grafiklerinden maksimum
stabilite, maksimum birim agirlik, bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani
degerleri sirasiyla 4.40, 6.60, 6.30 ve 5.90 olarak belirlenmistir. Birinci yontemle
hesaplanan optimum bitiim muhtevasit 5.77 ve ikinci yontemle hesaplanan
optimum bitlim muhtevasi 5.80 bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alinarak

optimum bitiim muhtevasi 5.79 olarak belirlenmistir.
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F) M-09 tipi %03.0 PP Kkatkih serinin optimum bitiim muhtevasinin
belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.44-Sekil 5.49 yardimiyla yapilmstir.

2300,000

2100,000 -

1900,000 ®

1700,000 -

Stabilite (kg)

1500,000 -

1300,000 -

1100,000 - *

900,000 T T T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.44. Stabilite-bitiim icerigi grafigi (M-09 tipi PP katkili seri-%03.0)
g1 gralig p

2450,000

2440,000

2430,000 -

2420,000 -

2410,000
2400,000 -

2390,000 -

Birim Agirlik (kg/m3)

2380,000 * * P

2370,000 -

2360,000

2350,000 T T T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Icerigi (%)

Sekil 5.45. Birim agirlik-bitiim igerigi grafigi (M-09 tipi PP katkili seri-%03.0)
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Bosluk Orani (%)

10,000

9,000
8,000 -
7,000
6,000
5,000 -

4,000 A

3,000 -

2,000

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Icerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.46. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (M-09 tipi PP katkil seri-%03.0)

Asfaltla Dolu Bosluk (Vf) (%)

85,000

80,000 -

75,000

70,000

65,000 -

60,000 -

55,000 -

50,000 -

45,000

7'
\g

40,000

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00 5,50
Bitiim Icerigi (%)

6,00

6,50

7,00

7,50

Sekil 5.47. Asfaltla dolu bosluk-bitiim igerigi grafigi (M-09 tipi PP katkili seri-%03.0)
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5,500
5,000 | .
4,500
4,000 - o
3,500 |

3,000 |

Akma (mm)
*

2,500

2,000 -

1,500

1,000 : : : : : :
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.48. Akma-bitiim igerigi grafigi (M-09 tipi PP katkili seri-%03.0)

20,000

19,500

19,000

L 2

18,500

18,000

17,500

VMA (%)

17,000

16,500

16,000

15,500 *

15,000 T T T T T T
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50

Bitiim Igerigi (%)

Sekil 5.49. VMA-bitiim igerigi grafigi (M-09 tipi PP katkil1 seri-%03.0)

M-09 tipi polipropilenin %03.0 katkil1 serisinin grafiklerinden maksimum
stabilite, maksimum birim agirlik, bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani

degerleri sirasiyla 4.20, 4.60, (hesaplanamadi) ve 5.30 olarak belirlenmistir.
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Bosluk oram1 degeri %@4’liikk sartname ortalamasi grafikte okunamadigi igin
hesaplamalarda bosluk oranmi dikkate alinmamistir. Birinci yontemle hesaplanan
optimum bitlim muhtevasi 4.40 ve ikinci yontemle hesaplanan optimum bitiim
muhtevast 4.70 bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alinarak optimum bitiim

muhtevasi 4.60 olarak belirlenmistir.

G) Atik %03.0 PP katkih serinin optimum bitiim muhtevasinin belirlenmesi

Hesaplamalar Sekil 5.50-Sekil 5.59 yardimiyla yapilmistir.
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Sekil 5.50. Stabilite-bitiim igerigi grafigi (Atik PP katkil1 seri-%03.0)
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Sekil 5.51. Birim agirlik-bitiim igerigi grafigi (Atik PP katkil1 seri-%03.0)
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Bosluk Orani (%)
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Sekil 5.52. Bosluk orani-bitiim igerigi grafigi (Atik PP katkili seri-%03.0)

Asfaltla Dolu Bosluk (Vy) (%)
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Sekil 5.53. Asfaltla dolu bosluk-bitiim icerigi grafigi (Atik PP katkili seri-%03.0)
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Sekil 5.54. Akma-bitlim igerigi grafigi (Atik PP katkili seri-%03.0)
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Sekil 5.55. VMA-bitiim igerigi grafigi (Atik PP katkili seri-%03.0)

Atik polipropilenin  %03.0 katkili serisinin grafiklerinden maksimum
stabilite, maksimum birim agirlik, bosluk orani ve asfaltla dolu bosluk orani

degerleri sirasiyla 4.70, 5.70, 5.10 ve 4.90 olarak belirlenmistir. Birinci yontemle
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hesaplanan optimum bitim muhtevast 5.17 ve ikinci yOntemle hesaplanan
optimum bitlim muhtevasi 5.10 bulunmustur. Bu iki degerin ortalamasi alinarak
optimum bitiim muhtevasi 5.14 olarak belirlenmistir.

Yapilan biitiin deneylerin ve hesaplamalarin sonucunda hazirlanan tim
karigimlar i¢in optimum bitliim muhtevalari belirlenmistir. Ancak optimum katki
tipi ve katki oraninin belirlenmesinde karisimlarin - homojen  olarak
hazirlanabilirligi, fiberlerin karigima katilabilmesi, ¢ikan verilerin tutarhiligi ve
stabilite degerleri goz onilinde tutulmustur.

Bu sekilde yapilan ¢alismalarin sonucunda en uygun karisim tipi olarak
M-03 tipi polipropilen katkinin %03 oran1 ve %5 bitiim muhtevasi belirlenmis ve
secilmistir. Bundan sonraki yapilacak siinme deneyleri icin bu karisim
kullanilmistir.

Ayrica, katkisiz karigimlar i¢in yapilan iki seri sonucunda %35 bitiim
muhtevast optimum olarak belirlenmis ve siinme deneylerinin katkisiz

karisimlarinda bu deger kullanilmistir.

5.3. Siinme Deneyi

Calismanin son bdliimii olan slinme deneyinde kullanilacak olan
numuneler Marshall metodu ile hazirlanmistir. Hazirlanan biitiin numunelerin alt
ve st yiizleri egelenerek diiz bir yiizey elde edilmistir. Bu islemin ardindan biitiin
numunelerin yiikseklikleri ile havada ve suda agirliklari alinarak deney formlarina
yazilmistir.

Deneylerde kullanilmak tizere 7 adet deneme numunesi, 16 adet katkisiz
numune ve 12 adet M-03 tipi %03 polipropilen katkili numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler kullanilan bilgisayar programinin maksimum 8 haneye
kadar olan isimlendirmeleri kabul etmesinden dolayr 8 haneden olusan ve her
basamagin cesitli faktorleri belirttigi bir isimlendirme sistemi hazirlanmistir. ik
iki basamak numunenin numarasini, li¢iincii basamak uygulanan yiikii, dérdiincii
basamak ise hangi tip karisim oldugunu gostermektedir. Bes ve altinca basmaklar
ylukleme stirelerini, yedi ve sekizinci basamaklar ise bekleme siirelerini

gostermektedir.

127



Deneyde kullamlan ii¢ tip yiik vardir. Ucgiincii basamaga gelen yiik
numaralar1 1=100 kPa, 2=207 kPa ve 5=500 kPa’dir. Dordiincii basamakta,
1=Katkisiz optimum karisim, 2=PP katkili optimum karisim, 3=9%3.5 bitiim,
4=%4 bitlim ve 5=%4.5 bitliimlii karisimlar1 gostermektedir. Bu isimlendirmeler

ile ilgili 6rnek Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Isimlendirme sistemine ait &rnekler

Numune | Uygulanan Yiik | Karisim Tipi | Yiikleme Siiresi Bekleme

Siiresi
11510515 11 500 kPa Opt. Katkisiz 500 ms 1500 ms
50520520 50 500 kPa Opt. Katkilt 500 ms 2000 ms
04250515 04 207 kPa %4.5 Bitiim 500 ms 1500 ms

5.3.1. UMATTA test aleti

Stinme deneylerinde “Universal Materials Testing Apparatus” yani kisa
UMATTA test aleti kullanilmistir. Ortalama 8 atm basing ile ¢alisan ve bunu
saglamasi i¢in kullanilan bir hava kompresorii bulunmaktadir. Yiikleme kafasi ile
kompresor arasinda kullanilacak olan havanin depolandigi bir bdliim
bulunmaktadir. Yiikleme sistemi sicakligi ayarlanabilen bir inkubatoriin iginde
bulunmaktadir. Deney islemleri burada yapilmaktadir. Ayrica numuneler
deneyden 1 giin 6nce buraya yerlestirilerek istenen deney sicakligina gelmeleri
saglanir.

Maksimum 700 kPa’lik bir ylikleme sistemi bulunmaktadir. Ayrica
deformasyonlarin Olgiilebilmesi icin iki adet LVDT adi verilen deformasyon
okuyucular bulunmaktadir. Biitiin bu cihazlar CDAS (Control and Data
Acquisition System) adi verilen genel sisteme ve bu sistem de bilgisayara bagl
bulunmaktadir. Bu sistem sayesinde deney sirasinda elde edilen tiim veriler
bilgisayara aktarilmaktadir. Deney ile ilgili tiim veriler deney sirasinda
bilgisayardan grafik olarak goriilebilmektedir. UMATTA test cihazinin ve deney
sirasinda elde edilen grafiklerin 6rnekleri Sekil 5.56, 5.57, 5.58, 5.59, 5.60, 5.61,
5.62 ve 5.63’te gosterilmistir.
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Sekil 5.58. Deformasyon-vurus sayist grafigi

Te

rain

total loading
count
count
slope

pulse
pulse

t REUIEW FLOTS

(b)

pulse count
at 10,000p"
at 30,000p™
pulse count

in slope (p /pls)

strain
peak

@ min.

slope (p2
loading force (N2

peak loading stress (kPa)

tenperature

probe 1

eC)

tenperature nrobe 2 (*C)

1000 1250 1500

Pulses

Ustress

total loading
pulse count
pulse count
nin. slope
strain sloj
strain @
peak loadin
peak loading s
temperature pi
temperature b

min.

1000 1250

Pulses

1500 17

Ustress

129

1750

2000

2250

REUIEHW PLOTS

pulse count
at 10,000p_
at 30,0000
pulse count
pe (p~/pls)
slope (p7)
a force (N)

ess (kPa)
robe 1 (°C)
robe 2 (°C)

50 2000

2405

2250

2500

2500



[_00s8] U1.1

loading time (hh:nm:ss)
LUDT_1 resil displ {(um)
LUDT_2 resil displ (pm)
accunulated strain (v >
resilient strain (p™>
creep stiffness (MPa)
resilient modulus (MPa)
LU 1 range (¥ F3)»
LUDT 2 range (¥ FS)

535.0
530.0
525.0
520.0
515.0
p g s10.0
=

505.0

500.0

FPeak Uertical Stress

495.0
490.0

485.0

Y_axis
select Y-axis of graph

[_00sal Ul.1

loading time (hhin
LUDT_1 resil displ
LUDT_2 resil displ
accunulated strain
resilient strain
creep stiffness (MPa)
resilient modulus (MPa)
LUDT 1 % FS)»
LUDT 2

542.0

522.0

50z2.0

482.0

462.0
g 442.0
=

422.0

40z2.0

u
3
-
3
T
g
=
-
c
a
1
-
-
[\
a
o

382.0
362.0

342.0

Y_axis
select Y-axis of graph

[_D00s&1 U1.1

loading time (hhinm:ss)
LUDT_1 resil displ {(um)
LUDT_2 resil displ (un)
accumulated strain (p7>
rasilient strain (p™)
creep stiffness (MPa)
resilient modulus (MPa)
LUDT 1 range (¥ F
LVDT 2 range (>

1302.0
1252.0
120z2.0
1152.0
1102.0

1052.0

[un nl

100z2.0

2952.0

Resilient Strain

90z2.0
a52.0

802.0

Y_axis
select Y-axis of graph

ain T REUL

total loading pulse count
pulse count at 10,0 "
pulse count at 3
in. slope pulse count
nin. strain slope (p~/pls?
strain @ min. slope (p7)
peak loading force (N)
peak loading s
tenperature
temperature probe 2 (*0)

00 1
D0p—

EM PLOTS

i
s

1000 1250

Pulses

1500 1750 2000

Ustress

ain T REVIL

total loading pulse count
pulse count at 10,000p"
pulse count at 30,000p"
min. slope pulse count
min. strain slope (p /pls)
strain @ min. slope (v )
peak loading force (M)
peak loading stress (kPa)
temperature probe 1 (*C)
tennerature nrobe 2 (°C)

1000 1250

Pulses

1500 1750 2000

Ustress

ain T

total loading pulse count

2250

2250

2500

EH PLOTS

1541
2372
-69.89
-58146

2500

REUIEW PLOTS

2405

pulse count at 10,000p" 172
pulse count at 30,000p" 1541

nin. slope pulse count
min. strain slope (p~/pls)
rain @ min. slope (p7)
peak loading force (M)
peak loading stress (kPa)
tenperature be 1 (*C)
temnerature probe 2 (*C)

1000 1250

Pulses

1500 1750 2000

Ustress

2250

Sekil 5.61. Anlik deformasyon-vurus sayis1 grafigi
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Sekil 5.63. Sicaklik-vurus sayist grafigi

g, =(L3,~L1)/h

grafikler

bazi formuller

cizilmektedir. Bu formiiller asagida gosterilmistir.

e =(L2, —L3,)/(h—(L3, —L1))
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Burada;

n: Vurus sayisi, ¢, : Kalicl eksenel deformasyon, €, : Anlik eksenel deformasyon

E : Anlik modiil, h: Deney baslangicindaki numune yiiksekligi

L1: LVDT nin ¢alisma araligi, L2,: n’inci vurustaki maksimum yer degistirme
L3,: n ile n+1’inci vurustan sonraki son yer degistirme okumasi

o : Uygulanan maksimum gerilme, F: Uygulanan maksimum kuvvet

A: Numunenin en kesit alani

5.3.2. Siinme deneyinin yapilisi

Stinme deneyinde kullanilacak olan numunelerin 6ncelikler yiikseklikleri,
havada ve suda agirliklar1 alinir ve deney formuna yazilir. Numune, sicakligi
ayarlanmis olan inkubatore 1 giin dnceden yerlestirilir. Deneyden dnce numune
yiikleme boliimiine yerlestirilir. Ardindan LVDT’ler ayarlanir ve sifirlanirlar.
Bilgisayardaki yazilim ile deney verileri girilerek deney baglatilir. Numune
yikilana kadar veya istenen bir anda deney bitirilebilir. Deneyin bitiminden sonra
yazilimdan deney verilerini igeren “csv” uzantili Excel dosyast alinir. Bu Excel
dosyasinin i¢inde deney ile ilgili tiim veriler ve deney sirasindaki hesaplanan
veriler bulunmaktadir. Bu dosya ile Bolim 5.3.3’te gosterilecek olan

Deneyde kullanilan numunelere ait deney formlar1 Cizelge 5.22, 23, 24, 25
ve 26’da verilmistir.

Boliim 4.4°te de anlatildig1 ve Sekil 5.58’teki 6rnekte de goriilecegi tlizere
sinme deneyine maruz birakilan numuneler tipik slinme grafigine uygun
davraniglar gostermislerdir. Yikiin uygulanmasiyla birlikte ilk olarak ani bir
deformasyon meydana gelmistir. Bu ani deformasyonun nedeni numune
icerisindeki bosluklarin aniden gelen yiik ile sikismasindan kaynaklanmaktadir.
Bu ilk boliimde deformasyon hizi fazla ancak azalan bir egri seklindedir. Bu ilk
stinme evresini takiben artik agregalar direkt olarak birbirleriyle temasa gecerler.
Ikinci siinme evresi adi verilen bu evrede deformasyonlar yavas bir sekilde
artmaktadir. Yiikiin uygulanmasiyla artitk numunenin yapisi bozulmakta ve

dayanimi diismektedir. Bundan dolay1 son ve ligiincii siinme evresi denilen son
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boliimde ise deformasyonlar hizla artmaktadir. Bu deformasyon artis1 numunenin

parcalanmasina kadar devam eder ve son olarak numune parcalanir.
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Cizelge 5.22. Siinme numunelerinin formlari (Katkisiz Deneme No:01-02-04-05-07-08-09)
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Cizelge 5.23. Siinme numunelerinin formlar1 (Katkisiz Optimum No:11-12-13-26 ve 14-15-16-27)
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Cizelge 5.24. Stinme numunelerinin formlar1 (Katkisiz Optimum No:17-18-19-28 ve 20-21-22-29)
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Cizelge 5.25. Siinme numunelerinin formlar1 (Optimum PP Katkili No:41-42-43 ve 44-45-46)
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Cizelge 5.26. Stinme numunelerinin formlar1 (Optimum PP Katkili No:47-48-49 ve 50-51-52)
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5.3.3. Siinme deneyinin sonuglar:

Ik olarak yapilan deneme amagli numuneler ile test aletinin farkli
yiiklerdeki stabilitesi yani deney aletinin diizgiin calisip calismadigi kontrol
edilmigtir. Katkisiz olarak hazirlanan numunelerle yapilan bu denemelerde ayrica
farkli yiikleme-bekleme siirelerinin ve farkli yiiklerin numunelerin davraniglari
lizerindeki arastirilmstir.

Ikinci olarak, belirlenen optimum bitiim muhtevasinda hazirlanan katkisiz
numunelere sabit yiikleme siirelerinde ancak farkli bekleme siirelerinde siinme
deneyleri uygulanmistir. Son olarak da optimum olarak belirlenen M-03 tipi
polipropilenin %03 oraninda katilmasi ve %5 bitiim ile hazirlanan numunelere
ayni deney uygulanmuistir.

Bu amacgla deney sonucunda elde edilen “csv” dosyalar1 yardimiyla
birlikte cizilerek karsilastirma yapilmstir.

Stinme deneylerinin sonucunda elde edilen grafikler Sekil 5.64’ten 5.85e

kadar gosterilmistir.
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6. TARTISMA, SONUC VE ONERILER
6.1. Marshall Deneyinin incelenmesi
6.1.1. Stabilite degerlerinin incelenmesi

Yapilan Marshall deneyleri sonucu her bir karisim igin elde edilen

maksimum stabilite degerleri Sekil 6.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.1. Stabilite degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.1’de goriildiigli iizere katkisiz hazirlanan iki serinin stabilite
degerleri ortalama 1600 kg’dir. Bununla birlikte, katkili numunelerin stabilite
degerlerine bakildiginda, atik polipropilen disinda biitiin serilerde stabilite
degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Bu artislar %12 ile %40 arasinda degismektedir.
En yiiksek stabilite degerine M-09 tipi polipropilen katkinin %o03 oraninda
katilmast ile ulasilmistir. Ancak M-03 tipi polipropilenin %o03 katki orani
disindaki diger karigimlarin stabiliteleri yiiksek ¢ikmalarina ragmen Bolim
5.2.5’te ¢izilen grafiklerden de goriilebilecegi iizere akma, birim agirlik vb. diger
faktorler birbirleriyle tutarsiz ¢ikmislardir. M-09 karisiminda en  yliksek

stabiliteye ulasilmistir. Ancak bu karisim, karigimin hazirlanmasindaki giicliikler,
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caligilabilirligin zorlugu ve deney verilerinin tutarsizligi gibi nedenlerden dolay1
uygun karigim oOzelliklerine sahip degildir. Buna benzer olarak M-03 (%04.5),
M-03 (%o06) ve atik polipropilen i¢in de ayni olumsuz kosullar orta ¢ikmustir.

Bu nedenle, sonug olarak, optimum katki tipi ve orani olarak M-03 tipi

polipropilenin %03 katki orani segilmistir.

6.1.2. Bitiim ekonomisi acisindan inceleme
Karigimlara eklenen katkilarin stabiliteyi artirmasinin yaninda yapilan bu
caligmalarin bir amaci da bitlimiin kullanilma oranini diisiirebilmek ve bitiimden
kazang saglayabilmektir. Bu nedenle katkisiz hazirlanan iki serinin ve optimum
olarak secilen M-03 tipi %o3 katkili serinin karsilastirilmast Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Optimum bitiimde katkisiz seriler ile M-03 (%03) stabilite degerlerinin karsilastirilmasi

Bu karsilastirma  bitlimden kazan¢ saglanip saglanamayacagini
belirleyebilmek amaciyla yapilmigtir. Bunun i¢in katkisiz hazirlanan iki serinin
optimum bitiimdeki stabilite degerleri ile M-03 tipi polipropilen ve %03 katki
oraninin optimum bitiim ve altindaki yani %35 bitiim ve altindaki stabilite degerleri

karsilastirtlmistir.
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Yapilan bu karsilastirmadan da goriilecegi gibi katkisiz numunelerin
optimum bitiimdeki stabilite degerleri 1400 kg civarinda iken M-03 tipi
polipropilenin %35 bitliim ve altindaki stabilite degerleri 1570 kg ile 1870 kg
arasinda degismektedir.

Sonug¢ olarak, stabilite degerlerini dikkate aldigimizda M-03 tipi
polipropilen katkiyr %03 oraninda asfalt karisimina kattigimizda, katkisiz
hazirlanan numunelerin optimum bitlim muhtevasinda elde edilen stabilite
degerlerinin daha yiikseklerine %3.5 bitiim de dahi ulasilabilmektedir. Boylece bu
tip karisimlar hazirlanirken bitiim muhtevalarini diisiirerek kullanilan bitiimden
kazang saglamak miimkiin olacaktir. Ancak %3.5 bitlim degerinin diisiik bir deger
olmasi ve bu bitlim muhtevasinda karisimin hazirlanmasi zor olacagindan %4

veya %4.5 gibi bitim muhtevalari ¢ok tutarli ve iyi sonuglar verecektir.

6.1.3. Marshall deneyi ile ilgili sonuglar
Yapilan deneyler, hesaplamalar ve incelemeler sonucunda asagidaki
sonugclar ortaya ¢ikmistir.

e Katkisiz numuneler ile yapilan Marshall deneyleri sonucunda
optimum bitiim muhtevast %5 bitiim olarak hesaplanmustir.

e Karigimlara katilan polipropilen fiberlerin stabilite degerlerinde
onemli dlgiide artiglar sagladig goriilmistiir.

e Katkili seriler arasinda en yiiksek stabilite degerine M-09 tipi
polipropilenin %03 katki oraninda ulagilmistir. Ancak bu sonucun
boyle c¢ikmasindaki en Onemli etken bu katki tipinin karisima
homojen karismamasidir. Bu neden bazi numunelerin oldugundan
daha dayanikli, bazilarinin ise daha dayaniksiz ¢ikmasina sebep
olmustur.

e Atik tipi polipropilen seriler arasinda en olumsuz sonuglar1 veren
karigim olmustur. Bunun en 6nemli nedeni ise bu katki tipinin
laboratuar kosullarinda bitlim ile homojen karisimini saglamanin
zorlugudur. Bu atik polipropilenler ¢alisma sicakliginda 3 saatlik
bir siire sonunda dahi tam olarak erimemis ve dolayisiyla bitiim

icerisinde homojen olarak dagilamamustir.
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6.2. Siinme Deneyinin Incelenmesi

6.2.1. Katkisiz deneme numunelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.3. Katkisiz deneme numunelerinin 60.dk deformasyonlarinin karsilastirilmasi (04 vs. 05)
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Sekil 6.4. Katkisiz deneme numunelerinin 60.dk deformasyon egimi ve siinme rijitliklerinin

kargilagtirilmasi (04 vs. 05)

Katkisiz olarak hazirlanan numuneler, hem test cihazinin denenmesi hem
de ilk karsilagtirmalarin yapilabilmesi i¢in hazirlanmistir. Sekil 6.3. ve 6.4’te ayni
ozelliklerde ancak 207 kPa ve 500 kPa ile yiikleme yapilan numunelerin
karsilagtirilmas1  goriilmektedir. Sekil 6.3’te goriildiigli {lizere numunelerin

60.dakika sonundaki deformasyon degerleri arasinda Onemli derecede fark
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bulunmaktadir. 207 kPa ile yliklenen numunenin deformasyon degeri 8900 pe
iken 500 kPa ile yiiklenen numunenin deformasyon degeri 36797 pe olarak
gorlilmektedir. Buradan yaklasik olarak 2.5 kat artan yiikii miktarinin
deformasyon {izerindeki énemli etkisi belirlenmis olur. Sekil 6.4’te deformasyon
egimi ve stinme rijitlikleri goriilmektedir. Ayn siire sonundaki degerler gz oniine
alindiginda deformasyon egimi degerlerinin 500 kPa yiik i¢in daha biyiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu da numunenin pargalanmaya yani yikima
bakilacak olursa, 60.dakika sonunda 500 kPa yiik altinda kalan numunenin rijitlik
degeri yani diger bir ifadeyle saglamligi beklendigi gibi daha diisiik

goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Katkisiz deneme numunelerinin 60.dk deformasyonlarinin karsilastirilmasi (07 vs. 08
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Sekil 6.6. Katkisiz deneme numunelerinin 60.dk deformasyon egimi ve siinme rijitliklerinin
karsilagtiriimasi (07 vs. 08 vs. 09)
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Sekil 6.5. ve 6.6’da da deformasyon, deformasyon orani ve siinme
rijitliklerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Bu deneylerde 100 kPa, 207 kPa ve
500 kPa yiik degerlerinin numuneler {izerindeki etkileri incelenmistir.
Deformasyon degerleri uygulanan yiik arttikga artmistir. Deformasyon egimi

degerleri artan yiik ile artmis ve stinme rijitlikleri artan tiik ile azalmistir.

6.2.2. Optimum katkisiz numunelerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. Optimum katkisiz numunelerin 30.dk deformasyonlarinin karsilastiriimasi (17 vs. 14 vs.
12 vs. 21)
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Sekil 6.8. Optimum katkisiz numunelerin 30.dk deformasyon egimi ve siinme rijitliklerinin
karsilastiritlmasi (17 vs. 14 vs. 12 vs. 21)
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Yapilan Marshall deneyinin sonucunda belirlenen optimum bitiim
muhtevasinda yani %5 bitim muhtevasinda hazirlanan katkisiz numunelerin
karsilastirilmast Sekil 6.7. ve 6.8’de goriilmektedir. Sekil 6.7°de numunelerin
30.dakika sonundaki deformasyon degerleri verilmistir. Hazirlanan bu
numunelerin hepsi ayin 6zelliklerdedir. Sadece 500 ms yiikleme siiresi sonundaki
bekleme stireleri ile oynanmustir. Bekleme siireleri sirasiyla 500 ms, 1000 ms,
1500 ms ve 2000 ms olarak secilmistir. Uygulanan yiikiin azalan tekerriir
stirelerinde numunelerin deformasyonlarinda da azalmalar goriilmiistiir.

Deformasyon egimleri de yiikiin bekleme siliresinin azalmasiyla birlikte
azalmis ve yikima daha uzak bir davranis sergilemislerdir. Yiikiin daha az siklikla
uygulanmis olmasindan dolay1 siinme rijitlikleri degerleri de 500 ms’den 2000 ms

bekleme siiresine kadar artarak devam etmistir.

6.2.3. Optimum PP katkili numunelerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.9. Optimum PP katkili numunelerin 120.dk deformasyonlarinin karsilagtirilmasi (48 vs. 44
vs. 42 vs. 52)
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Sekil 6.10. Optimum PP katkili numunelerin 120.dk deformasyon egimi ve siinme rijitliklerinin
karsilagtirilmasi (48 vs. 44 vs. 42 vs. 52)

Marshall deneylerinin sonucunda belirlenmis olan M-03 tipi polipropilenin
%03 oraninda ve %S5 oraninda bitiim ile hazirlanan numunelerin siinme deneyi
karsilagtirmalar1 Sekil 6.9. ve 6.10°da gosterilmektedir.

Polipropilen katkili numunelerde de kendi aralarinda incelendiginde diger
katkisiz numunelerdeki gibi davranig gortiilmistiir. Ancak 500 ms yiikleme siiresi
ve 500 ms bekleme siiresindeki yiikleme tipinde diger numunelere gore degisik
bir davranig goriilmiistiir. Polipropilenin de katilmasi ile iyice sertlesen numune,
500-500 gibi hizli bir yiikleme altinda diger numunelere gore daha dayanikli bir
davranig gostermistir. Bu davranisi numunenin toklugu ile agiklamak miimkiin
olabilir. Yani belli bir yiikleme siiresinden sonra numune artik daha dayanikli bir
numune gibi davranmaktadir.

Deformasyon degerlerine bakildiginda 1000, 1500 ve 2000 ms bekleme
stirelerinde numuneler normal davranig sergileyerek deformasyonlar1 azalmistir.
Ancak 500 ms bekleme siiresindeki numunenin deformasyon degeri hepsinden
daha diisiik ¢ikmustir.

Deformasyon egimi degerleri ve siinme rijitlikleri degerlerinde de ayni
davranig goriilmiistiir. 500 ms bekleme siiresi disindaki numunelerin deformasyon

egimleri bekleme siireleri artarken normal olarak diismiislerdir. Ancak en diisiik
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degerleri de bekleme siireleri artarken artmistir. Yine 500 ms bekleme stiresi i¢in

en yliksek deger elde edilmistir.

6.2.4. Katkisiz ve optimum PP katkili numunelerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.11. Katkisiz ve optimum PP katkili numunelerin 30.dk deformasyonlarmin
karsilastirilmasi (12 vs. 42)
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Sekil 6.12. Katkisiz ve optimum PP katkili numunelerin 30.dk deformasyon egimi ve
stinme rijitliklerinin kargilastirilmasi (12 vs. 42)

Son olarak yapilacak olan karsilastirma optimum bitlim muhtevasinda

hazirlanan katkisiz numune ile optimum polipropilen katkili numunenin
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karsilastirilmasidir. Biitiin numunelerde birbirlerin yakin davramiglar goriildigi
icin sadece iki Ornek numunenin karsilastirilmasi verilmistir. Bu numunelerin
yiikleme-bekleme siireleri ve diger 6zellikleri aynidir. Sadece birisi katkisiz digeri
ise polipropilen katkilidir.

Sekil 6.11°de goriilebildigi gibi 30.dakika sonunda katkisiz numunenin
deformasyon degeri 20773 pe iken katkili numunenin deformasyon degeri 7964
pe degerindedir. Bu da numuneye eklenen polipropilen katkinin numunenin
deformasyonuna onemli katkida bulundugunu gostermektedir. Sekil 6.12°de
deformasyon egimi ve siinme rijitlikleri goriilmektedir. Polipropilen katkili
numunenin deformasyon egimi beklendigi gibi katkisiz numunenin deformasyon
egimi degerinden daha diisiik ¢ikmistir. Yani yikima katkisiz numuneye gore daha
katkili numunenin 30.dakika sonundaki rijitlik degeri 62.64 MPa ve katkisiz
numunenin rijitlik degeri 24.09 MPa’dir. Bu da numunelere polipropilen katki
eklemenin rijitlik degerlerine ciddi derecede pozitif bir etkisi oldugunu

gostermektedir.

6.3. Genel Sonuclar ve Oneriler

e Hazirlanan katkisiz ve cesitli tip ve oranlardaki polipropilen katkili
numunelerin Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglar1 incelenmistir.
Katkisiz numuneler i¢in optimum bitim muhtevast belirlenmeye
calisilmis ve optimum bitiim muhtevasi %5 bitiim olarak bulunmustur.

o Katkili numuneler ile yapilan Marshall stabilite ve akma deneyi
sonucunda en uygun polipropilen tipi, karistmin homojenligi,
calisilabilirlik ve stabilite degerleri gz onilinde bulundurularak M-03
tipi olarak belirlenmistir. M-03’tin  %o03 oraninda karigimlara
katilmasinin da optimum bir katki oran1 oldugu bulunmustur.

e Yine M-03 tipi polipropilen katkili karigimlarin optimum bitiim
mubhtevasi da %5 bitiim olarak belirlenmistir.

e Karigimlara optimum olarak belirlenen M-03 tipi polipropilenin

katilmasi stabilite degerlerini %20 civarinda arttirmistir. Bu da bitiimlii
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sicak karigimlara %03 oraninda katki katmanin kaplamalarin
stabilitesini artiracagimi ve dolayisiyla servis Omriiniin uzayacagini
gostermektedir.  Ayrica sicak  bolgelerde  polipropilen  fiber
kullaniminda asfalt kaplamanin kusmasi 6nlenebilir.

Yapilan siinme deneyleri sonucunda bir¢ok karsilastirma yapilmstir.
Uygulanan yiikiin miktarinin artmas1 katkisiz ve optimum da
hazirlanan numunelerin deformasyonlarini ve deformasyon egimlerini
artirmis ve siinme rijitliklerini diigiirmiistiir. Buradan kaplamalarin
iistiinden gececegi trafik agirliginin yol kaplamasinin dmriinde 6nemi
bir etkiye sahip oldugu gorilmiistiir.

Numunelere uygulanan yiikleme ve bekleme siireleri de karisimlarin
deformasyon ve deformasyon egimlerini etkilemistir. Artan bekleme
siirelerinde deformasyon ve egimleri diismiis, rijitlik degeri ise
yiikselmistir. Bdylece kaplamadan gececek olan tasit trafik
tekerriiriiniin yolun dmriine etkisi goriilmustiir.

Katkili numunelerin optimumdan daha diigiik bitlim muhtevalarinda
bulunan stabilite degerleri katkisiz numunelerin optimumdaki stabilite
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonu¢ g6z Oniinde
tutuldugunda, ekonomik agidan, daha az bitiim kullanarak ayni stabilite
de karisimlar elde etmek miimkiin olacaktir. Bu da kullanilan bitiimiin
azalmasina ve maliyette diismelere sebep olacaktir.

Polipropilen katkili numuneler i¢cin de ayni davraniglar goriilmistiir.
Sadece 500 ms yiikleme ve 500 ms bekleme siiresinde katkili
numuneler biitiin numunelere gore daha dayanikli bir davranis
sergilemislerdir. Bu da numunelerin belli bir tekerriir stiresinden sonra
toklugunda katkisiyla daha dayamikli davramis  sergiledigini
gostermektedir.

Sonu¢ olarak, karigimlara polipropilen katkinin  optimumda
eklenmesiyle karisimlarin hem Marshall stabilite ve akma degerlerinde
hem de siinme deneyi ile bulunan servis Omiirleri artmistir. Bu sekilde

yapilacak olan bitiimli sicak karisim yollarin servis Omiirleri
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uzatacagma ve boylece ekonomik acgidan da fayda saglayacagi
gosterilmistir.

Ayrica bulunan sonuglarin ve incelemelerin 15181 altinda, yapilan
polipropilen katkisinin yiiksek sicakliklarda bitiimlii sicak karigim
kaplamalarin oluklanma veya diger bir deyisle tekerlek izinde kalici
deformasyonlara karst da daha mukavemetli oldugu sonucuna
varilmstir.

Yapilan polipropilen katkisinin tasit trafigi altinda kaplamalarda
olusacak olan viskoz deformasyonlar1 yani kalici deformasyonlari
azaltacagi goriilmiistiir.

Yapilan bu calisma yiiksek sicaklikta ve tekrarli yiikte yapilmistir.
Yiiksek sicaklikta polipropilen katkisinin karigimlarin siinme ve
yorulma [13] davraniglarina etkisi genel olarak bilinmektedir. Ancak
diistik sicakliklarda (-10 ile O arasi ) polipropilen katkili karigimlarin
nasil davranis gosterecekleri de incelenerek tam bir bilgi edinmek
gerekmektedir.

Ayrica polipropilen katkili karisgimlarin  statik  yiikk altindaki
davraniglar1 bilinmemektedir. Bu amagla ileride, polipropilen katkili
karisimlarin statik yiik altindaki davranislar1 da incelenmeli ve tekrarl

yiik ile karsilagtirilmalart yapilmalidir.
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