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ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Cop Atiklarindan Elde Edilen Geopolimerlerin Sicak
Karisim Asfalt Kaplamalarda Kullaniminin Aragtirilmasi” baglikli bu ¢aligmanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin i¢cinde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun
bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ceren Beyza INCE



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ...ttt i
ONUR SOZU ...ttt iii
ICINDEKILER .........oooooiiieeeeee ettt ettt aeenns iv
CIZELGELER DIZINI..........cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et vii
SEKILLER DIZINI.........oioiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeteeet ettt ettt ettt ettt iX
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ..o Xiv
OZET .c.uutiit i XV
AB ST R A CT ettt st e b et e b e b et n e neeenes XVi
Lo GERIS e ettt 1
7y N Yo 4
1.2 TZIN ANA HALIATT 1.vvvteivtieesiiieesiteeesiiee et e et e et e et e et e e bt e et e e ek e e e b e e e e e e esbe e e e be e e e nbeeennnes 5
2. SICAK KARISIM ASFALTLAR ....oooiii it 7
2.1 Asfalt BaBlayiCIlar ... v iuuiruiiiniiiiiiiii i e 7
2.1.1 Asfaltin kimyasal DIleSENIeTi v.uuvvuuiieruiiiriiiiriiiii e 8
2.1.2 ASTAltIN TEOLOJIST truvrnieunieniruiiri ittt 11
2.1.3 Geleneksel asfalt baglay1ct teStIeri ... .uuiiruriiruiiiiiiiriii e 16
2.1.3.1 YUMUSAMA NOKLAST TESEL 1 vvuernrsnernisernrsserssssersrnssnsrssensrsssnsrssessrsssssmsmersrsmsmrsmenmmenrnnns 17
2.1.3.2 PENELIASYON TESHH 1vvviuutvrrrereeeeessiittiteeeseee s e ssatbbee e e e ee e e s s s aberaeeeeeeeessasbbaneeeaeeessannnnenes 17

B B R D 1113 Lo T N 18
2.1.3.4 Parlama ve yanma NOKtas1 teStl....uuuruuiieruiiiruiiiriiiiiiier s 18
2.1.3.5 OZgHL ABIIIIK 1St «vvvvreesiirreeeeisitreeeeeitteeeessitseeeesssseeesassareeesssseeeesassaeeeeassreneessnsnneeeans 19
2.0.3.8 TFO S 1uvveeeutreeeuteeesutee ettt e e it ee ettt e e ket e et e e st e e e e nb e e e aab e e e esb e e e eab e e e abb e e e ne e e e nnr e e e nneeeenes 20
2.1.3.7 DepOolama StADIlIIEST TESH vuvvrrreiiiiiiirriieeiieeeiiiiiirrrrer e e e e s s s isbbb e e e e e e e s s s e sbbbbbereeeeesssaanberes 20

A o e o] 1 (LY SRS 21
T I T 21

2.1 8.2 PAV TESHE 1.ttt ettt ettt ekttt e e a e nb e e e nr e e nr e enr e e 22
e Y - 23

2.1 8.8 DSRESH .vveeiuteee ettt eeitee et ettt ettt ettt ab e nr e nr e e nr e e e 24
2145 BBR TESH 1evvuuiiiiiiiiiiiiii it 27

2.1 8.8 IMSCR MBSttt ettt ettt etttk ettt ettt e ettt ettt e et e e sab et e s ab e e e nnb e e e ne e e br e e nreeenes 28
N 31

B N (=10 - PRSPPI 33
2.2.1 Agregalara uygulanan teSEIEr ........cooeue i 34
2.2 1.1 EIEK QNATIZI TESH ..evveeveeeetee ettt ettt et n e nn e 34
2.2.1.2 Ozgiil agirlik testi Ve SU €MME OFANT LAYIN +evvvvvrresrrrrereesrsrereessssrreesssreeessssnreesssneeeeans 35
2.2.1.3 Asinmaya Kargt direng teSti .. uuuuuuiernieuiieniieniiaiisreis s s 36
2.2.1.4 CHlAlANMA ST +.veeiuvteesieieesitie et ee ettt sttt e et e e et e e e nab e bt r e e 37
2.2.1.5 Yass1 ve inCe UZUN tANELer tESt . .uvuuirnierieniieniiriii s 37
2.2.1.6 SOYUIMA TS 1vvvveeeevrreeesteieeessiteeeeessteeeesstae e e e e ssne e e e e esteeeeesnsseeeessnnneeeeannsneeessnnnneeeans 38
2.2.1.7 DONMA V& GOZUIME LES I 1. vvuarniirnietieniseniieiia e s e e e s e e a e e s e s e s e s e s e ranseanaens 38

2.3 HMA’dan BeKIenen OZelliKIET .......cciiiivurrrereeeeeiiiiitiiereeeeeessesitsrsreseeesssssesssssssessesssssnssssssseess 39
2031 SEADIIILE. ettt ettt b ekt et b e Re e e bt e Rt e e b e e b e e nneeenreenree s 40
2.3.2 Kaymaya Kar$1 dITEING .uuuvvrurrreeeesisiusrtnrerreeessssnstsnnsesseesssasssssssesseeessssnssssseseeeeesssnnnsssnseeeees 40
2033 ESMEKITK 1.ttt etttk etttk b et E et e R e Rt e e b e en e e nne e nreenree s 40
2.3.4 DUFADITITE 1.ttt ettt ettt e ettt e e a e e s bt e e e et e e bn e e e bn e ebn e nnnre s 40

B T T € 1573 11445 1 <N 41
2.3.6 YOrulmaya Karst dilBIC «vvvevererrrerirerereresereteeeeesetetetttetetetereeetetetetetererrrrrrrerrrerererrrrrrrrrereree 41



2.3.7 TSIENEDIIIIIK 1. uvvee e e e ettt e e e ettt e e e ettee e e e ettt e e e e et e e e e e sabe e e e e e aasteeeeeasbeeeeesbneeeeeanreeeeeanreneaeans 41

2.4 HMA Kaplamalardan Meydana Gelen BOZUIMAIAr........vveeeeeeeiiiiiiiniieieeeeessiiiiiisreeeseesssssnnsrseeeesas 42
2.4.1 YOrulma GatlaKIaArT.......eeeieiiieiisisiiiiiieieeeseeee et et et ettt ettt et et et et et et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeererereeereeeeeeeeaees 42
2082 TEKEITEK 1ZH 1.ttt e e e b e e e nne e s e e nnee s 43
e Ny o) IRV 2 Y 44
AN T3 T PSR 46

2.5 HMA Tasarim YONEIMIE I ..eeeeeeeieiiieieiereieteteseteseeeteteteteteeeteteteteteteteteeerereeereeerereeerererereeerrrereees 46
2.5.1 HVEEM tASAIIM YOMIEMi1ereeuvvrrressssrereesisssereessssesesasssnssessnsssssessssssesssnsssesssnsssseesassseseessnes 47
2.5.2 SUPETPAVE TASATTIN YOTETII +vvvveresssssurrrerereseessssnssrsrneesesssssnssssrsseeeseesssmmsssseeeeeeesssnnssrsseeeees 47
2.5.3 Marshall tasarim YONTEIM «...uuveeeessurereesisreeeesssreresassrssesssssseesesssessessssnsesssnsseeesassseseessnns 48

2.8 HIMA TESHIETT ..eeuttee ettt ettt ettt ettt ekttt et e ettt e s st e e s s et e sab e e e bt e e e bn e e s bn e e e nbn e e enneas 49
2.6.1 Marshall stabilite V& @KMA TESH ......veereeririeieesireetee st 49
T 1V SR (1) PP PPTR 50
BT B I ST (- PR 50
2.6.4 MOGifiye LOtIMAN TESti.vvvreiuvvreresisirieesisitieeesssreeesssteeeesstaeeeessssseeeesssbanesssssneeesansseeseennnes 52
2.6.5 ITSIM EBSEE +.eeeiietii ettt et e e et e e et e e et s e e e s e e s e e b s e e a e e er e r e s e annae 53
2.6.6 STINIME TSt 11vrrrrrrrrrrrrrerrereeetsteteeertetttetttettreretetttetttetetttreetertteretererereratereetrerrrrrrrrrrrererereens 54
2.6.7 Dolaylt ceKme yorulma teSti ... .uuuiruiernieuieniieniieiiiiinr e e 58

2.7 Malzemelerin KaraKteriZASYONU .......uueeeeiurereesirueessssssresesassssesasssssessssssseeesssssessessssssesssnsseneeans 60
2.7 1 SEM ANATIZI 1.tttk b et R et e h e e R e n e e nne e e e nree s 61
2.7.2 XRD @NANZI vttt ettt ettt ekttt n e n e n e h e nn e b n e e nnre s 61
2.7.3 FT-IR SPEKITOSKOPIST . uvvvvrerereeeiiiiirsrsresesessssiisssresesssssssssssssssesssessssiassssesssssessinssssrssessss 61
2.7 A EIBMENEI ANANIZ ..veeuveieiiieeittie ettt ettt ettt et e et e s e nb e e e n e e nn e bn e e nnre s 61

3. MODIFiKASYON VE LITERATUR CALISMALARI ..........c.ccoooovviveiiieeiennn, 62

3.1 Modifikasyonun AMAGIAIT ... . iuuuiersiiiriiiiri it e 62

3.2 Modifikasyonda Kullanilan Katki Malzemeleri .......cuuviuniiiniiiiiiniiiiiiine i 65
TR BN 1 102173 1T (< o P 69
R TR 2 5 o) 311 (<N 70
3.2.3 Biyokiitle dOnUSHm yONEMIETT «vevviiurrrrrrrrreesssisureierereeessssssnrererereessssnnrererrreeesssnnssseeeeeees 72

3.2.3.1 DOZrudan YaKIMa ... .cuuveuirniiiiiiiiiicinsinie s 74
3.2.3.2 HaVaSIZ GUITINE ..veevvereeeiiieeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetetee et eteteeereeeeeeereeeeereeeeerereeeereeeeens 74
3.2.3.3 FEIMANTASYON v1ereieiiiiurrreeeeseeessssisrtreresesesssassbbbereesseessesaasbabaeesssesssssbbbabeseseessssasssrres 74
R I € 1 3 Vo v - I 74
IRl = T1Yo] (0] (o] [0 75
3238 PHIOIIZ 1ttt ettt r e r e nne e 75
KT =T 1 Qo 76
R € 1=To oTo] [T 11=] S 84
3.2.4.2 Geopolimer kullanim alanlari.........coovivviiiiiiiiiii 87

R R B 1S v 110 01§ -1 o PSPPI 89

4. MATERYAL VE METOT ...ttt 104

=Y Yz SR 104
4.1, 1 ASTAIE DAZIAYICT tvvvvrereessisiutiietereeessssetttetereeeesssasssterereeeeessaasnssbaeereaeesssansssenneeeeeesssnnnssnes 104
o (=T - U OUPUPRROPRPRP 105
4.1.3 COP at1Z1 KU (CAK) vuvvveeeeirreeeessirereesssiereesssseeeessssseseassssaeesssssesesssssseessnssssesssnssssessns 106
O N | &1 L 8 AT o) ol 72V PPN 107

A.2 IMIBLO. ... oo ettt ettt ettt ekttt ettt Rt oAbt R bt oAb e R b e e e Rt e e e bb e e e nr e e e nr e e nnreeeas 108
4.2.1 Geopolimer modifiyeli baglayicilarin hazirlanmast .........coceviiiiiiiiiiniii i, 108
4.2.2 Geopolimer katkil1 sicak karisim asfaltlarin hazirlanmast.......cooveoviiiiiiniinin, 110

5. DENEYSEL BULGULAR ... .ooiii ettt 113

5.1 Baglayicilarm Geleneksel TeSt SONUGIATT vvvveeiviuurrrererseeesisiisirererrreeesssssrereeeeseesssssnsnrenereeeesssans 113



5.2 Depolama Stabilitesi TESt SONMUGIATT ...vvvrrrieessiiiirireeeteeesssssitbereeeeeeessssabbbeeeeaeesssssbbbereeeeaessaans 119

5.3 Baglayicilarin Kisa ve Uzun Dénem Yaslandirma Test SONUGIAIT......uveeeiivvrreeiiiirereesiineeessiineneeans 121
5.4 Baglayicilarin Reolojik Test SOnuGIari......cvvuiiiriiiiniiiii i 128
5.4.1 RV 1ESt SOMUGIAIT. .. uuvvvveeeteeeessiiittrreeeeesesssesbsbsrereseessssasrbberesssesssssassbabesesesssssasabbbsseeesas 128
5.4.2 DSR LESt SONUGLALL. ¢1vvetereieieieieteeetieetetetetetetetetetetet ettt et et eteteteteterererererereeeeererererreeereeeeeeees 136
5.4.3 BBR ESt SONMUGIAIT 1.uuvvvvvrerereesiiiiiutrreeesesesssiiissrssesssessssisissssesesssesssssssrssesssessssinssssrssseeses 146
5.4.4 Baglayicilarin dlgiilen ve belirlenen performans simiflart.........ooevvivivniiini 149
5.4.5 LAS tESt SOMUGIAIL ... vuvvrvrerereeesiiiiursrereresssssasissrsseresessssiaisssbesesssesssssssrssesssessssinssssrssseeses 152
5.4.6 MSCR LESt SONUGLATL ..eeeeiieeieeeiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaaaaaeaas 155
5.5 Baglayicilarin KaraKterizasyon SONUGIAIT ......eiiuvuereeiiusrreessiureeeesssneeessssssseesssssssessssssseessnsssseeans 162
5.5.1 Yaslandirilmamis baglayicilarin SONUGIATT........uvuuieuiiniii i 162
5.5.1.1. SEM aNaliZi SONMUGIAIT.vvevereeeiiiiiurrrreeeeeeesssiiistsrereeeeesssssissrsresesesssssssssrsssessesssssssssnes 163
5.5.1.2 XRD analizi SONUGIATT «eveveieieieeeieieiiieie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaeens 166
5.5.1.3 FT-IR SpektrosKOPiSi SONUGIAIT. . uvuveeiiurrrreeiiureeessssrrreessissseeesssseeesssssneesssnsnssessanssens 170
5.5.1.4 Element analizi SONUGIATL ....cceeeeieieiiiii i i e i et a e e e e e e 174

5.5.2 Kisa donem yaglandirilmis baglayicilarin sonuglari.......ovveuvieniieniiiniiiniiiiii e, 175
5.5.2.1 SEM analizi SONUGLALL....ceeieieieeeieeiiiie e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e s e e e e s e e e e e e e eaeaeaeaaaeens 175
5.5.2.2 XRD analizi SOMUGIATT ..vuuvuivuienieiiiienseitstsss s s s s es s e s e s s s e s e s s sa s e sanesnsensnnses 177
5.5.2.3 FT-IR SpeKtroSKOPIST SOMUGIATT. ... uuvvvrrereeeessssiarereeesseesssssssreresssesssssnssrsneeesesssssnnssnnes 179
5.5.2.4 Element analizi SONUGIATT ....vuuuivuienisisestsis s esssss s sssssasssasssenssssnssnssnssnsenssnses 181

5.5.3 Uzun dénem yaslandirilmig baglayicilarin sonuglart.........covvevuiiiiriiiniiiii e, 182
5.5.3.1 SEM analizi SONUGIATT...vuuvuieuieuiensensenseisssesssesssesssesssesensessnsenssnssnssnsanssnsenssnses 182
5.5.3.2 XRD analizi SONUGIAIT 1eveveeeieeeieieieiiiiieieieieeeeeese e e e e e s e e e e e e e e s e e e s e e e s e e e e e e aeaeaeaeaeeaeeaeaeaaaees 184
5.5.3.3 FT-IR spektroskopisi SOMUGIATT....uvvuiieuiiiniiiiiiiiiiiiiei e 186
5.5.3.4 Element analizi SONUGIATT .....vuuiiniienieeiee et e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e eenns 188

5.6 Sicak Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi.........uveiiieiiiiiiiiiiissisisens s ssnssnsesssnssnsnsnns 188
5.6.1 Optimum asfalt igeriginin tespit €dilmesi .....vvvvuiveriiiiiiiiii s 192
5.7 HMA’lar Uzerinde Uygulanan Performans Deneyleri .....ueeiciuurreeriiuueeesiiueeeesiisreeeesivneeessnsseeesans 198
5.7.1 Marshall stabilite ve akma teSt SONUGIAIT .......ievivvrrrerereeeriiiiitrrreeeeeeesssibrrreeeeeeesesenaerrrreeeeas 200
5.7.2 RIMS teSt SONMUGIATT 1. tvuenituieiieiies et st s s et s s e s s s s e s s e s s e s e e e e e e e e et e e e e ennenns 202
5.7.3 ITS ve Modifiye Lottman test SONUGIAIT.......vvvvuiiiuniiiiiiii i 203
5.7.4 TTSM teSt SONMUGIATT . vuvutnieiieiiee st st st st s s s s s s s e s s s e e e e e s s e et e e e s eanenns 208
5.7.5 Statik SHNME tESt SOMUGLAIL ..eeeieieeeieseseieeeeeiee e i e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaeaeaeaeaaaees 211
5.7.6 DinamiK SUNME t€St SONMUGIATT 1v.vuvueuienieitseess s s s s st e e s s s s s e e s s e e s e e saeens 214
5.7.7 YOrulma teSt SONUGLATT 1vu.vueuieiieiises st st s s s e s s e s s s e e s s e et e e e asaeens 218

6. SONUCLAR VE ONERILER ..........c..ccocviiiiiiieieeeieeeeeeee et 231
KAYNAKLAR L.ttt ettt ettt e e et e e be e e ne e 236
(0Z.€] 0105\ 1 15RO 251

Vi



Cizelge 2.1 :

CIZELGELER DiZiNi

MSCR testine gore baglayicilarin PG siniflamasi. ......ccoccvevivieiiiiniiiiiciiinnns 30

Cizelge 2.2 : Yass1 Ve UZUN taN€ KITETT......ccveiiiiiiiiiiiiiciccee e 38
Cizelge 2.3 : Teste tabi tutulan malzeme miktarlar1 ve kullanilan elekler...............c.......... 39
Cizelge 3.1 : Baglayici katki malzemelerinin genel siniflandirmasi. .........cccooeiiiiiiienene 66
Cizelge 3.2 : Baglayict modifikasyon tIPIETi. .....ccveivveiiiiieiiiii i 66
Cizelge 3.3 : Ulkemizdeki potansiyel biyokiitle enerji miKtari.........c.cccoovveverererricrerennns 72
Cizelge 3.4 : Biyokiitle kaynaklari, doniisiimler, yakitlar ve kullanim alanlart.................. 73
Cizelge 3.5 : Calismaya ait fiziksel bulgular. ..........cccooviiiiiiiii 98
Cizelge 4.1 : Asfaltin OZEIIKICTL. ......cceviviiiiiiiiiiii e 105
Cizelge 4.2 : Agreganin fiziksel 6zelliKIEri.. ... 105
Cizelge 4.3 : AQrega gradaSyONU. ........ccccueiuerueerieieesieesieseesieeseseesesaesaesseasesseesseseesses 106
Cizelge 4.4 : Cop at1g1 kiillerinin 0ZelliKIeri. .........coeviiiiiiiiiiic e 107
Cizelge 4.5 : Element analizi SONUGIATT. .........ccooiiiiiiiiiiii e 107
Cizelge 4.6 : XRF analizi SONUGIATL. ......coiiuiiiiiiiiiiiieiie e 107
Cizelge 4.7 : Sodyum silikatin 6zelliKIeri. .........cccooviiiiiiiiiiii 108
Cizelge 4.8 : Baglayicilarin adlandirtlmast. .........oceeveiiiiiiiiiiice 109
Cizelge 4.9 : Karisim numunelerinin adlandirtlmast. .......ccoooevieiiniicnicnicecee 110
Cizelge 5.1 : Geleneksel test SONMUGIATL. ....c.eiiviiiiiiiiiiiiii s 113
Cizelge 5.2 : Baglayicilarin PI degerleri. ..o 118
Cizelge 5.3 : Depolama stabilitesi sonras1 yumusama noktasi degerleri (°C)............c...... 119
Cizelge 5.4 : Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon degerleri (0.Imm). ..................... 119
Cizelge 5.5 : Baglayicilarin biinyesinde meydana gelen ortalama kiitle kayiplari. .......... 121
Cizelge 5.6 : Kisa ve uzun dénem yaslanan baglayicilarin fiziksel test sonuglart............ 123
Cizelge 5.7 : Baglayicilarin kalic1 penetrasyon ve yumusama noktasi farki degerleri. .... 128
Cizelge 5.8 : Baglayicilarin viskozite degerleri. .........cooovvveiiiiiiiii e 129
Cizelge 5.9 : Baglayicilarin modifikasyon indeksi degerleri. .........ccoovvviiiniiiiiiiiiennn, 129
Cizelge 5.10 : Baglayicilara ait karistirma- sikistirma sicaklik araliklart. .............cooeeve, 131
Cizelge 5.11 : Baglayicilarin A-VTS degerleri ve ortalama uygulama sicakliklart. ........ 135
Cizelge 5.12 : Yaslandirilmamus kiil katkili baglayicilarin DSR sonuglari. ..................... 136
Cizelge 5.13 : Yaslandirilmamis geopolimer katkili baglayicilarin DSR sonuglarrt. ........ 137
Cizelge 5.14 : RTFOT kalintis1 kiil katkili baglayicilarin DSR sonuglart. ..........cccoeeenee, 140
Cizelge 5.15 : RTFOT kalintis1 geopolimer katkili baglayicilarin DSR sonuglari. .......... 141
Cizelge 5.16 : PAV kalintis1 baglayicilarin DSR sonuglart. ..........cccocoveviiiiiiiiicinn, 144
Cizelge 5.17 : Baglayicilarin BBR deney sonuglart..........cccooociiiiiiiiiiiiiiiiiciiis 147
Cizelge 5.18 : Baglayicilara ait PG ve MG degerleri...........ccooviiiiiiiicicccec e 149
Cizelge 5.19 : MSCR deneyi R (KPa™) sonuglart. .........cccccoveveurveeiericceeeeeecce e, 156
Cizelge 5.20 : MSCR deneyi Jnr (KPa™) SONUGIALL. ......c.cvuvvvveceeiceeieieceeeeee e 158
Cizelge 5.21 : MSCR PG Plus adlandirmast..........ccccooviviiiiiiiiiiiciiensee e 160
Cizelge 5.22 : MSCR PG Plus adlandirmasi...........ccooviiiieiieiiiiniee e 160
Cizelge 5.23 : Baglayicilarin Jnr_ditf V€ %Ruitt degerlert. ..., 161
Cizelge 5.24 : Elementel analiz sonuglart. ..........cccoovvviiiiiiiiii i 174
Cizelge 5.25 : RTFOT kalintis1 baglayicilarin elementel analiz sonuglart. ...................... 181
Cizelge 5.26 : PAV kalintis1 baglayicilarin elementel analiz sonuglart...........c...ccocoee. 188
Cizelge 5.27 : Optimum baglayici icerigi i¢in elde edilen tiim hesaplamalar. ................. 195
Cizelge 5.27 (devam) : Optimum baglayici igerigi i¢in elde edilen tiim hesaplamalar. .. 196
Cizelge 5.28 : Kontrol karigimina ait SONUGIAT............ccoiiiiiiiiiiiii e 198
Cizelge 5.28 (devam) : Kontrol karisimina ait SONUGIAr..........coccuevriiiriiiieniiie e 198
Cizelge 5.29 : Performans deneylerinde kullanilan numune sayilari..........ccccooevviiinenn, 199

vii



Cizelge 5.30 :

Cizelge 5.31

Cizelge 5.32 :
Cizelge 5.33 :
Cizelge 5.35 :
Cizelge 5.36 :
Cizelge 5.37 :

Cizelge 5.38

Cizelge 5.39 :
Cizelge 5.40 :

Cizelge 5.41

Numunelerin 0ZeIKIEri. .......cooiviiiiiiiiiie e 200
: Numunelerin GZellIKIT1. .......oovviiiiiiiiiiiee e 202
Sartlandirilmamis numunelere ait 0zellikler. ..........ccooveiiiiiiniiiiii 204
Sartlandirilmais kiil katkili numunelere ait 6zellikler. ...........ccccccoeevvenennnee 205
Numunelerin 6zellikleri (25 °C). ..o 209
Numunelerin 6zellikKleri (40°C). ..oiviiiieiieie e 211
Numunelerin 6zellikleri (50°C). ..ot 213

: Numunelerin GZellIKIT1. .......ooiviiiiiiiiiiiec e 215
Numunelerin 6zellikleri (3500N)......ccoiviiiiiiiieiicee e 219
Numunelerin 6zellikleri (4000N).......cociiiiiiiiiiieiiiie e 219

: 3500N ve 4000N gerilme seviyelerinde yorulma test sonuglari................ 222

viii



Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :

SEKILLER DiZiNi

ESnek Kaplama KESITL. .......ccoiiiiiiiieicee e 1
HIMA GIEEIMI. 1vvviiiiiiiiie ettt eanbe e e 2

SeKil 1.3 1 AtIK MalZEMEICT. .......eoiviiiiiiieiiesie et sne s 3
Sekil 2.1 : Kromatografik yontemle asfaltin bilesenlerine ayrilmast........cc.cccevvvieiiieininnnns 9
SeKil 2.2 1 ASTAltIN YAPISL. c.veiiiiiiiiiie s 9
Sekil 2.3 : ASTalteNin YAPISI. c.vvieiviiiiiiiiiiie it 9
Sekil 2.4 : Farkli geleneksel 6zellikteki baglayicilarin kimyasal yapist. ......cccooeveeiiiveennen. 10
Sekil 2.5 : Aromatiklerin Kimyasal yapiS1.......cccooveiiiiiiiiiiiieiiciee e 11
Sekil 2.6 : Doygunlarin Kimyasal YapIS1. .....ccueiiiieiiiiiiiiieiiiie e 11
Sekil 2.7 : Akiskana uygulanan kayma gerilmesi. .........ccocviviiieiiiiiiicicsee e 12
Sekil 2.8: Farkli sicakliklarda baglayicilarin akiskanliklart..........cccccoeeiiieiiiiiiiiiiiiienen, 13
Sekil 2.9: Farkli akigkanlar i¢cin kayma gerilmesi-kayma hiz1 iligkisi. .......cccoceriiriiennnne 14
Sekil 2.10 : ideal bir elastik katinin yiik altindaki davranisi (gerilme-degistirme iligkisi). 14
SekKil 2.11 : Maxwell MOdeli. .......cooviiiiee e 15
Sekil 2.12 : Sekil degistirme zaman 1liSKIS1. ......cvriiiiiiiiiieiie e 15
Sekil 2.13 : 4-Elemanlt MOdel........cooiiiiiiiiiiiiiie et 16
Sekil 2.14: (a) Halka igerisindeki baglayici (b) deney cihazi (c) baglayicinin tabana
AEGAITT A1 1ot 17
Sekil 2.15 : (a) Penetrasyon cihazi (b) numune iizerinde yapilan 3 okuma........................ 18
Sekil 2.16 : Diiktilite deneyine tabi tutulan baglayici. ..........cccovveiiiiiiiiiiiicee 18
Sekil 2.17 : Parlama-yanma noktasi deney diZenegi..........ccocvrvrvrrierieneieneneseneseseeenn, 19
Sekil 2.18 : Piknometre ile baglayicinin 6zgiil agirligi tayini..........cccoovevivviinieniniineennen, 20
Sekil 2.19 : (a) Hazirlanan numuneler (b) numunelerin deneye tabi tutulmast. ................. 20
Sekil 2.20 : (a) Tiipe doldurulan baglayici (b) tiipiin esit parcalara ayrilmasi. ................... 21
Sekil 2.21 : (a) Hazirlanmig RTFOT sisesi (b) RTFOT testine tabi tutulan numuneler (c)
Vaslanma SONTAST SISCIET. ...eeiveiiiieriiiiiie ettt e e e siee s 22
Sekil 2.22 : (a) PAV deney seti (b) deney sonrasi baglayicida bulunan hava kabarciklari (c)
VaKumlu €tV CINAZI. .....eeiiiiiiiii e 23
Sekil 2.23 : (a) Doldurulan baglayici (b) RV testine tabi tutulmast. ..........cccocevivieniennene 24
Sekil 2.24 : Temsili viskozite-sicaklik grafiZi. ........ccccoceriiiiiiiiiiiiici e, 24
Sekil 2.25 : DSR teSt CINAZI. .vvviiiiiiiiiicciic e 25
Sekil 2.26: Deneyin ¢aliSma Prensibi.........cciieeeiiieeiiieeiiee e 25
Sekil 2.27 : Asfaltin viskoelastik davraniSi.........ccceiveiiiiiiiiiie e 26
Sekil 2.28 : Gerilme-deformasyon 1liSKiSi. .....c.coovervrierieereiie e 27
Sekil 2.29: Siinme sertliginin zamana bagilt degiSimi. .........ccoovveviiiiiiiiiicic e 28
Sekil 2.30: MSCR deneyine ait deformasyon-zaman egrisi. .........cccoverererererenesieeieennn, 29
Sekil 2.31: (a) Elekler (b) elek iistii malzemelerin tartimi. ..........ccooeverereneseneniesieeeenenn, 34
Sekil 2.32 : Agregalara ait 6zgiil agirlik hesabinda kullanilan hacimler. ........................... 35
Sekil 2.33 : (a) Kaba (b) ince (c) filler malzemelerin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi..... 36
Sekil 2.34 : L0S ANQeles tAMBUIU. .....cc.oiiiiiiiiecee e 36
Sekil 2.35 : Tasit yiikii ve kaplama tepkisi. .......cccooviiiiiiiiiiic e, 42
Sekil 2.36 : Yorulma catlaklarina 6rnek. .........ccoccevviiiiiiiiiiii 43
Sekil 2.37 : Tekerlek 1ZINe OINeEk. ........ooivviiiiiiiiiie e 43
Sekil 2.38 : Plastik deformasyon sebebiyle tekerlek izi olusumu. ..........cccooovveriiiiiiiennnen. 44
Sekil 2.39 : Konsolidasyon sebebiyle tekerlek izi olugumu..........ccocvviiiiiiiiciiiiiece, 44
Sekil 2.40 : Kaplamadaki ¢cekme gerilmeleri ve olusan catlaklar. ............ccocoeeviiiiiinennnnn. 45
Sekil 2.41 : Catlaklarin BUYTMESI. .....oeceeiiiiiieiie e 45
Sekil 2.42 : Termal gatlak OTNEG1. .......coevviiiiiiiiiiiee s 45



Sekil 2.43 :
Sekil 2.44 :

Kaplamada meydana gelen ayrismalara 6rnek. ..........ccccooviiiiiiiniiiciicnn, 46
(a) Suda bekletilen numuneler (b) numunelerin deneye maruz birakilmasi.... 50

Sekil 2.45 : ITS testinde ylikleme durumu ve numunenin Kirtlmast. ..........ccoocevieeniennnne 51
Sekil 2.46 : (a) ITS testine tabi tutulan numune (b) test sonrasi kirilmis numune.............. 51
Sekil 2.47 : (a) Vakum iglemi (b) numunelerin dondurucuda dondurulmasi (c) su

banyosunda DEKIELIIMESI. .........c.coveiiiiicie e 52
Sekil 2.48 : ITSM testi uygulanan numunede meydana gelen deformasyon. ..................... 53
Sekil 2.49 : ITSM test AUZENEFI. .....coverviiviiiiiiiceeee e 54
Sekil 2.50 : (a) Teste tabi tutulan numune (b) sekil degistirmeler. ..........c.cceveiiiiriiennnnne 54
Sekil 2.51 : SUNME test AUZENEFTL. ..ovvvvviiiiiiiiiii e 55
Sekil 2.52 : (a) Siinme testine tabi tutulan numune (b) elde edilen birim sekil degistirme

e ) 4 DO PRUPR PP 55
Sekil 2.53 : Yiik-zaman ve diisey deformasyon-zaman grafikleri. ..............cc.ccoovniiinnn, 57
Sekil 2.54 : Toplam kalic1 sekil degistirme- yiikleme sayist grafigi.......ccccocveviviiiiiennnnen. 57
Sekil 2.55 : Akma say1sinin bulunmast...........cccooveviiiiiiiiiiiee 58
Sekil 2.55 : Temsili deformasyon — yiik tekerriir sayist grafigi.......ccccoevereriiriinieninnienrinnnn, 59
SekKil 2.56 : Yorulma test dUZENEGI. ......cevveiveieiiiiiiiniieseee e 59
Sekil 2.57 : (a) Teste tabi tutulan numune (b) kirilmis numune (c) deformasyon-yiik tekrar

grafigie......... N0 ..ol T 60
Sekil 3.1 : Ideal baglayict MOdifIKASYONU. .........ccveviveerirererieieceete e, 64
Sekil 3.2 : Baglayict modifikasyonunda kullanilan polimerler............ccccovviiieniiiiinennnnn, 68
Sekil 3.3 : Cesitli atik MalZemeler. .........ooooiiuiiiiiiii e 69
Sekil 3.4 : Biyokiitle KaynaKIart. ..........ccocoeiiiiiiiiiiiieie e 71
Sekil 3.5 : Biyokiitle doniisiim yOntemIeri.........coiiviriiiiiiiie e 73
Sekil 3.6 : Biyokiitle kalintilarina ait @OrSeller. .........cooveiiiiiiiieiiiec e 76
Sekil 3.7 : AB iilkelerine ait evsel atik miktart (2016 yil1). ....occeriviiiieiiiniice e 77
Sekil 3.8 : Toplam OEA miktart (mt/y1l) (2016 y1l1). .cceeiiiiiiieiiiiieeeeeee 78
Sekil 3.9 : Toplam OEA miktart (kg/yil) (2016 y1l1). cooooueeiiiiiiiiieee e 79
Sekil 3.10 : AB iilkeleri ve Tiirkiye’de atik geri kazanim orant. .........c.cccooevvviiiiieninnnnnne 79
Sekil 3.11 : AB iilkeleri ve Tiirkiye’de evsel atiklarin yontemi (2016 yil1). ......coccvvveennee. 80
Sekil 3.12 : AB iilkeleri ve Tiirkiye’de geri doniigiim tesis sayllart. .........cccvevrieenieennnnne 80
Sekil 3.13 : 2016 yilina ait biiyliksehirlerdeki evsel atiklarin yonetimi..........cccccveeviiieennene, 81
Sekil 3.14 : {ller bazinda geri doniisiim oranlart (2016 Yil1). .....ccccevevveirivereriieeccieieeiene, 82
Sekil 3.15 : Malatya entegre ¢evre tESISI......cooiriiiiirieiiiieie e 83
Sekil 3.16 : Kapikaya atik diizenli depolama ve bertaraf sahasi..........cccccecviiiiiiiiiiennnn, 83
Sekil 3.17 : Enerji tesisinden alinan 1s1l kalintilar............ccooooooi 84
Sekil 3.18 : Geopolimer malzeme Gretimi ..........cvevviieiiiiiiiiie i 84
Sekil 3.19 : Siliate geometrik konfigliraSyonu. .........c.ccooveiiiiiiciii e 85
Sekil 3.20 : Geopolimere ait molekiiler yapilar. ............ccooovviiiiiiiiiiie, 86
Sekil 3.21 : GeopolimeriZasyOn SUIECIL........cuiruerviirierrieee e ee e 86
Sekil 3.22 : Geopolimer malzemenin OlUSUMUL. ..........ccociiiiiiiiieiiiee e 87
Sekil 3.23 : Yillara gore geopolimer malzeme calisma sayilari........ccccocceeviiieiiiienineennne. 88
Sekil 3.24 : Geopolimer iiretiminde kullanilan malzemeler. ............cccooviiiiiiiiiciee, 89
Sekil 3.25 : Geopolimer baglayicilarin hazirlanma SUIeci. .........cccovvveviiiiniiiie e, 90
Sekil 3.26 : FIM teSt SONUGIATT. ....vviiiiiieiiii et e e e e 90
Sekil 3.27 : Geopolimer malzeme hazirlama SUIECI.........ccccvveieerieiiiierie e 91
Sekil 3.28 : Baglayicilara ait ESEM @Orintileri........ccocoeiviiiiiiiiiiiiiicccecec e 92
Sekil 3.29 : Geopolimer hazirlik SUIECI.......coivviiiiiieieieee e 93
Sekil 3.30 : Baglayicilara ait viskozite SONUGIATT. .........ccecviiiiiiiiiiiic 93
Sekil 3.31 : G*/sin 8- s1CaKIIK SONUCU. ......coiiiiiiiiiiiiiie s 94



Sekil 3.32
Sekil 3.33 :
Sekil 3.34 :
Sekil 3.35 :
Sekil 3.36 :

Sekil 3.37
Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2:
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :

Sekil 5.10

Sekil 5.11
Sekil 5.12

Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :

Sekil 5.21

Sekil 5.22 :
Sekil 5.23 :
Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :

Sekil 5.26
Sekil 5.27

Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :
Sekil 5.30 :

Sekil 5.31

Sekil 5.32 :
Sekil 5.33 :

Tekerlek izi derinligi- yiik gecis say1s1 SONUGIATT. ......cocvvviiiieiiiiiii e, 95

Prosediiriin $ematize SOSTETIMIL ....vvviiiveeiiiiieiiiie it 96
Geleneksel SONUGIAT. .......eeiiiiiii e 97
SARA analizi SONUCIATT. .....ccocviiieiiiiiie e 97
Darbe testi SONUGLATL. ....cueiiiiiiiiiiecie e 99

2 AFM @OTUNTIICTIL. 1.evvviiiiiiie ettt 99
: Katkisiz agrega ve geopolimerle ¢evrelenmis agrega..........ccoeceerveniieeinennne. 100
: Uretilen geopolimer ve gepolimer tOZU. ........ccovvvvereeeenersessesesneees 102
: Stabilite ve akma SONUGIATL. ........ceiiiiiiieiii i 102
(2) Saf asfalt (D) AQrega.......cccvcvveiieii e 105
Agrega gradasyon ©EIIS1. .uo.ueiueiiiiiieeiieiesee et 106
Cop atiklarindan elde edilen KUller. .......cccoovvviiiiiiiiiiii e 106
SOAYUM SHHKAL. ..o 108
Sodyum silikatin bileSenleri. .........cooveiiiiiiiiiiiiie 108
(a) Karistirma cihazi (b) modifiye bitlimlerin bir kismi. ..........ccooveiiiniiennnnn, 109
Baglayicilar i¢in aki§ $EmMas.........c.cocviiiiiiiiiiecee e 111
Karigimlar i¢in aki§ $EMASL. ..ccvueeiueiiiiieiiiiiie sttt 112
Baglayicilarin yumusama noktast degerleri........ccocveiiiiiiiiiiiiiiicces 114
Baglayicilarin penetrasyon degerleri. ........ooviiviiiiiiiiiiiiiescc e 114
Baglayicilarin diiktilite deSerleri. .........ccooivriiiiiiiiiiiic e 115
Baglayicilarin 6zgiil agirlik degerlerindeki degisimler. ...........ccocvevveiiiicnnne, 116
Baglayicilarin parlama noktast degerlerindeki degisimler. ...........ccccceeveennen. 117
Baglayicilarin PT degerleri.........ccooiiieiiiiiiiiiic e 118
Depolama stabilitesi sonras1 yumusama noktasi farkindaki degisimler. ......... 120
Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon farkindaki degisimler..................... 120
RTFOT sonrasi baglayicilarin biinyelerindeki kiitle kayiplart. ... 122
TFOT sonrasi baglayicilarin kiitle kayiplarindaki degisim. ............cccooveneenee. 122

: RTFOT sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri.............c.e.... 124
: RTFOT sonrasi baglayicilarin penetrasyon degisimleri. ..........cccocvvvevennenne. 124
RTFOT sonrast baglayicilarin PI degisimleri........cccocvvviiiiiiiiiiiiiciice, 124
TFOT sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri. ....................... 125
TFOT sonrasi baglayicilarin penetrasyon degisimleri..........ccoevveiiiiiinnnne. 125
TFOT sonras1 baglayicilarin PI degisimleri..........ocoovviiiiiniiicniciee 126
PAYV sonrasi1 baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri. ...........ccooveneenee. 126
PAYV sonrasi baglayicilarin penetrasyon degisimleri..........coccovvvvviinciinnnne 127
PAV sonrasi1 baglayicilarin PI degisimleri. ........coooovvviiiiiiiiiec 127
Viskozite-s1caklik @rafigi........cocovriririiiiiiiiieise e 130

: Baglayicilarin ortalama karistirma sicakliklart. ... 131
Baglayicilarin ortalama sikistirma sicakliklart. ..o, 131
Kiil katkili baglayicilarin A-VTS eZrilert. ......cccoovvriiiiiiiiieiceeec 133
Geopolimer katkili baglayicilarin A-VTS egrileri.......cocoovviiiiiiiiiiiiininnnn, 134
Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi (Kelvin). ... 135

: Baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi. ........cccoovvvviiiiiiiiiiicnnn, 138
: Baglayicilarin 8° degerlerinin sicaklikla de@isimi. .......ccccovvevvierecncrinennnnn 138
Baglayicilarin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi..........cccovveviiiennnne. 139
RTFOT kalintis1 baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi............. 142
RTFOT kalintis1 baglayicilarin 8° degerlerinin sicaklikla degigimi. ............ 142

: RTFOT kalintisi baglayicilarin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi. ... 143
PAYV kalintis1 baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi. ................ 145
PAYV kalintis1 baglayicilarin 8° degerlerinin sicaklikla degisimi................... 145

Xi



Sekil 5.34 :
Sekil 5.35 :
Sekil 5.36 :
Sekil 5.37 :
Sekil 5.38 :
Sekil 5.39 :
Sekil 5.40 :
: Baglayicilarin A parametresi. ......ueiveeeiieieiiiiesiiie i 153

Sekil 5.41

PAYV kalintis1 baglayicilarin G*.sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi......... 146

Baglayicilara ait S deGerler. ......oovviiiiiiiiiiiii i 148
Baglayicilara ait m degerler. .........cooviiiiiiiiii 148
Kiil katkili baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik MG degerleri. .............. 150
Geopolimer katkili baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik MG degerleri. . 150
Kiil katkili baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik PG degerleri................. 151

Geopolimer katkil1 baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik PG degerleri.... 151

Sekil 5.42 : Baglayicilarin B parametresi. ......coocviveiiiiiiiciiiieesese e 153
Sekil 5.43 : Baglayicilarin %2.5 deformasyon seviyesinde yorulma dmrii. ..................... 154
Sekil 5.44 : Baglayicilarin %5 deformasyon seviyesinde yorulma dmrii. .........c.ccoeeeenee, 155
Sekil 5.45 : Kiil katkil1 baglayicilarin geri kazanim deformasyonu (R@3.2)................... 157
Sekil 5.46 : Geopolimer katkili baglayicilarin geri kazanim deformasyonu (R@3.2). .... 157
Sekil 5.47 : Kiil katkil1 baglayicilarin J@3.2-s1caklik degerleri. ........ccoovvviviiiiiiiniinnnnne, 159
Sekil 5.48 : Geopolimer katkili baglayicilarin J@3.2-s1caklik degerleri...........ccccovvvennn, 159
Sekil 5.49 : Baglayicilarin PG Plus sonuglart. ... 161
Sekil 5.50 : (a) Saf asfalt (D) CAK . ....ociiiiiiiiceei e 163
Sekil 5.51 : (a) K 1.25 (b) K 2.5 (c) K 5 ve (d) K 7.5 baglayicilarina ait SEM goriintiileri.
................................................................................................................................... 164
Sekil 5.52 : K 2.5 baglayicisina (a) %20 AA % (b) %30 AA (c) %40 AA ve (d) %50AA
ilaveli baglayicilarin SEM gOrintlleri. .......ccoooveiviiiiiiiiiire e 165
Sekil 5.53 : Saf asfalt+ %45 AA karisimina ait SEM gOriintileri. ........cooovvvvrvnininnne 165
Sekil 5.54 : (a) G 1.25 (b) G 2.5(c) G5 ve (d) G 7.5 baglayicilarina ait SEM goriintiileri.
................................................................................................................................... 166
Sekil 5.55 : Saf asfalt ve ¢op atig1 kiiliine ait XRD desent. .......ccocoeevveeeiieniieieiieniienieene 167
Sekil 5.56 : Kiil katkil1 baglayicilara ait XRD desenleri.........cocoeiviiiieiieiiieiiinicnee 168
Sekil 5.57 : K 2.5 baglayicisina %20, %30, %40 ve %50AA ilaveli baglayicilarin XRD
AESENIETT. .. 169
Sekil 5.58 : Saf asfalt+ %45 AA karigimina ait XRD desenleri. .........cccccooovevvnieeicviinnnn, 169
Sekil 5.59 : Geopolimer katkili baglayicilara ait XRD desenleri..........cooeoviiiiiiiiiinnnn, 170
Sekil 5.60 : Saf baglayict ve CAK’m FT-IR sonuglart. ........ccccoceeiiiiiiiiiiiiiiee 171

Sekil 5.61

Sekil 5.67 :

Sekil 5.68 :
Sekil 5.69 :
Sekil 5.70 :

Sekil 5.71

Sekil 5.72 :
Sekil 5.73 :

: Kiil katkili baglayicilarin FT-IR sonuglart. .......cccccooviiiiiiiiiiiiieis 171
Sekil 5.62 :
Sekil 5.63 :
Sekil 5.64 :
Sekil 5.65 :
Sekil 5.66 :

K 2.5+ %20, %30, %40 ve %50AA ilaveli baglayicilarin FT-IR sonuglari.. 172

Saf asfalt+ %45 AA karisimina ait FT-IR sonuglart. ........ccccoeevvviieeiiinennnen. 173
Geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR sonuglart. .........cccoceviiiiiiiinnnn, 173
RTFOT ile yaslandirilmis saf baglayicinin SEM gOriintlisii. ........cccevernneee 175
RTFOT ile yaslandirilmis (a) K 1.25 (b) K2.5(c) K5ve (d)K 7.5
baglayicilarina ait SEM gOrtintileri. ........ccooviiiiiiiiiiiiiesce e 176
RTFOT ile yaslandirilmis (a) G 1.25 (b) G2.5(c)G5ve(d)G 7.5
baglayicilarina ait SEM gOrtintileri. .......ccoooviiiiiiiiiieii e 176
RTFOT ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait XRD desenleri. ..................... 177
RTFOT ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilara ait XRD desenleri. ........ 178
RTFOT ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilara ait XRD desenleri.
......................................................................................................................... 179
: RTFOT ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait FT-IR sonuglart. .................... 179
RTFOT ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilarin FT-IR sonuglarr. .......... 180
RTFOT ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR sonuglari.
......................................................................................................................... 181
PAYV ile yaslandirilmis saf baglayicinin SEM gOriintiisti. .........cocovvevvrvnnenne. 182

Sekil 5.74 :

Xii



Sekil 5.75 :
Sekil 5.76 :

Sekil 5.77 :
Sekil 5.78 :
Sekil 5.79 :
Sekil 5.80 :
Sekil 5.81
Sekil 5.82 :

PAYV ile yaslandirilmis (a) K 1.25 (b) K2.5(c) K5ve (d) K 7.5

baglayicilarina ait SEM gOTUNtUIETI. ....vvvvvvviiiiiiiiiiie e 183
PAYV ile yaslandirilmis (a) G 1.25 (b) G2.5(c)G5ve (d) G 7.5

baglayicilarina ait SEM gOTUNtUIETI. ....vvevvviiiiiiiiiiiecie e 184

PAYV ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait XRD desenleri..........ccocervennne. 184

PAYV ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilara ait XRD desenleri. ............. 185

PAYV ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilara ait XRD desenleri. 186

PAYV ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait FT-IR sonuglart. .........cccceevnenne 186

: PAV ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilarin FT-IR sonuglart................ 187

PAYV ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR sonuglari... 187

(a) Agreganin etiivde 1sitilmasi (b) karistirma cihazi. .......cccooeeeiiiiiicinnnnne. 190

Sekil 5.83 :
Sekil 5.84 :
Sekil 5.85 :

(a) Karisim harmani (b) karisimin kaliba koyulmasi () sisleme islemi.......190
(a) Numunenin Marshall tokmaginda sikistirilmasi (b) kalipta bekletilmesi (c)

kriko ile kaliptan ¢IKarilmast. .......cc.ooiiuiiiiiiiiiiie i 191
Sekil 5.86 : (2) Numunenin kumpas ile yiiksekliginin 6l¢iilmesi (b) arsimet terazisinde
agIrl1ZININ BElITIENMESI. .. .eeviiiiieii e 191
Sekil 5.87 : (a) Su banyosunda numunelerin bekletilmesi (b) stabilite ve akma deneyine
DT TUEUIMAST. oottt r e 192
Sekil 5.88 : Elde edilen grafikIer.............cooiiiiii 197
Sekil 5.89 : Hazirlanan HMA nUMUNEIETI. .....ccoiiviiiiiiiiiie et 199
Sekil 5.90 : Numunelere ait stabilite deGigimIeri. .......ccovvveiiiriiiiiiiiie e 200
Sekil 5.91 : Numunelere ait akma degiSIMIETI. ........eeieeiiiiiiiirieee e 201
Sekil 5.92 : Numunelere ait MQ deZiSImICTT. .......ocueiiiriiiieiiiiiieiie e 202
Sekil 5.93 : Numunelere ait RMS degisimleri. .........cocouviiieiiiiiiiiiee e 203
Sekil 5.94 : Numunelere ait ITSkuru deZISTMICTL. ..ecvveiveeieieieiiieie e 207
Sekil 5.95 : Numunelere ait ITSyas deSiSIMICTL. ....cveoveiiviriiiiiieie e 207
Sekil 5.96 : Numunelere ait ITSR degiSimIeri. .........cccoveviviiiiiiiiiiiiiiese e 208
Sekil 5.97 : Numunelere ait 25 °C sicakliktaki ITSM degisimleri.........c..coovvrvrvnvninnnnn 209
Sekil 5.98 : Numunelere ait sekil degistirme-zaman grafikleri (25°C).........cccccovvvnrnnnee. 210
Sekil 5.99 : Toplam birim sekil degistirme — zaman grafigi (40°C). ......ccccoovvrvivriniennne. 212
Sekil 5.100 : Numunelere ait 40 °C sicakliktaki siinme sertligi degisimleri..................... 212
Sekil 5.101 : Toplam birim sekil degistirme — zaman grafigi (50°C). .........ccovvrinrnnnen. 213
Sekil 5.102 : Numunelere ait 50 °C sicakliktaki siinme sertligi degisimleri..................... 214
Sekil 5.103 : Saf ve kiil katkil1 karigimlarin toplam deformasyon iliskisi-yiik tekrart. .... 215
Sekil 5.104 : Geopolimer katkil1 karigimlarin toplam deformasyon iliskisi-ytik tekrar1. . 216
Sekil 5.105 : Karisimlarin siinme sertligi degerleri. ........coovvviiiiiiiiciicceec e 217
Sekil 5.106 : Karisimlarin FN degerleri.........ccooiiiiiiiiiiiiiciicieeeee e 217
Sekil 5.107 : Numunelerin 3500N gerilme seviyesinde yiik tekrar sayisi-deformasyon
THISKIST. ettt 220
Sekil 5.108 : Numunelerin 4000N gerilme seviyesinde yiik tekrar sayisi-deformasyon
THISKIST. vttt 221
SekKil 5.109 : Ni — Kiil 1¢eri@i 1liSKISI. .oovvevrrieiieiiiiesieeie e e ee e 223
Sekil 5.110 : Nf — Kiil 1¢eriZi iliSKiSI. ...evvviviiiiieieiiiieieseee e 224
Sekil 5.111 : Np — kil 1¢eri@i 1liSKIST. wovevvviiiiiiiiiii i 225
Sekil 5.112 : Nmaks — Kiil 1¢erigi iliKisi. .....oovveiieriiiiiiiiiiiiiciccee e 226
Sekil 5.113 : 01 — kUil 1GeriZ1 1lISKIST. .vvviiiiiiiiiiiiiiii e 227
Sekil 5.114 : 6f — Kiil 1¢eriZ1 1lISKISI. ..oovvvviiiiiiiiiiiccc e 228
Sekil 5.115 : dmaks — kil 1¢erigl 1liSKISI. ...oovvviiiiiiiiiii i 229
Sekil 5.116 : rp — kil iceriZi iliKiSi. ..oovviiiiiiiiiiiiiiii 230

Xiii



SEMBOLLER VE KISALTMALAR

AASHTO  : American Association of State Highway and Transportation Officials

KGM : Karayollar1 Genel Miidiirligi
ASTM : American Society for Testing Materials
SUPERPAVE: Ustiin performansl asfalt kaplama
KTS : Karayolu teknik sartnamesi

RV : Donel viskozimetre

DSR : Dinamik kayma reometresi

BBR : Kirig egme reometresi

LAS : Lineer yiikleme genlikleri
MSCR : Coklu gerilmeli siinme geri donme
SEM : Taramal1 elektron mikroskopu
XRD : X-1511 difraksiyonu

FT-IR : Kizil6tesi spektroskopisi

PET : Polietilen tereftalat

PE : Polietilen

HDPE . Yiiksek yogunluklu polietilen
LDPE : Diisiik yogunluklu polietilen
SBS . Stiren biitadien stiren

SBR - Stiren biitadien kaucuk

EVA : Etilen vinil asetat

PP : Polipropilen

PS : Polistiren

PVC : Polivinil kloriir

CAK > Cop atigr kiilii

ITS : Dolayli cekme mukavemeti
ITSR : Dolayli gekme mukavemeti orani
ITSM : Dolayli cekme rijitlik modiilii
G* : Kompleks kayma modiilii

0 : Faz agis1

G*/sin & - Tekerlek izi parametresi

G*.sin o : Yorulma parametresi

Nf > Yorulma omrii

VTS - Viskozite-sicaklik duyarlilig:

Xiv



OZET

Doktora Tezi

COP ATIKLARINDAN ELDE EDILEN GEOPOLIMERLERIN SICAK KARISIM
ASFALT KAPLAMALARDA KULLANIMININ ARASTIRILMASI
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Danisman: Dog. Dr. Tacettin GECKIL

Bu calismada, ¢op atiklarindan elde edilen kiillerin bir katk1 malzemesi olarak asfalt
icerisinde geopolimer olarak kullanilmasinin sicak karisim asfaltlarin (HMA) performans
Ozellikleri tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu amagla oncelikle, asfalt baglayici igerisine
agirlikca %1.25, %2.5, %5 ve %7.5 kiil ve kil agirhigmin %45°1 kadar sodyum silikat (AA)
ilave edilerek geopolimer modifiyeli baglayicilar hazirlanmistir. Saf ve modifiye
baglayicilarin karakteristik 6zellikleri yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite, 6zgiil
agirlik, parlama noktasi, ince film etiivii (TFO), depolama stabilitesi, donel viskozimetre
(RV), dinamik kayma reometresi (DSR), kiris egme reometresi (BBR), lineer farkli genlik
(LAS) ve coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) testleriyle belirlenmistir.
Baglayicilarin mikroyapisal 6zellikleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1
difraksiyonu (XRD), Fourier doniisiimlii kizil6tesi (FT-IR) spektroskopisi ve elementel
analiz testleriyle belirlenmistir. Ardindan, Marshall karigim tasarim yontemi esas alinarak,
saf ve geopolimer katkili baglayicilar ile HMA numuneleri hazirlanmigtir. Bu numuneler
Marshall stabilite ve akma, kalic1 Marshall stabilitesi (RMS), dolayli ¢ekme mukavemeti
(ITS), Modifiye Lottman, dolayli ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM), dinamik ve statik siinme,
dolayli ¢cekme yorulma testi gibi performans testlerine maruz birakilmistir. Baglayici test
sonuglara gore, geopolimer katkisiyla baglayicinin sertliginin arttigi ve penetrasyon
sinifinin degistigi, sicaklik hassasiyetinin azaldigi ve yaslanma direncinin arttigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, geopolimer katkisi ile baglayicilarin hem yiiksek hem de diisiik
sicaklik direnglerinin arttig1 ve %2.5 geopolimer oraninda baglayici performans sinifinin PG
58-28’den PG 70-34 sinifina doniistiigli goriilmiistiir. Ayrica, geopolimer katkisinin asfalt
ile kimyasal reaksiyona girerek homojen ve tek fazli kararli bir yapi olusturdugu
belirlenmistir. Karisim test sonuglarina gore, %2.5 geopolimer oraniyla edilen karisimlarin
stabilite, nem direnci, kalic1 deformasyon direnci ve yorulma omriiniin 6nemli dl¢iide arttigi
goriilmiistiir. Sonug olarak, ¢op atiklarindan elde edilen kiillerin asfalt ve dolayisiyla HMA
icerisinde geopolimer olarak karayolu miihendisliginde uygulanabilirligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Cop Atgi, Kiil, Alkali Aktivator, Geopolimer, Modifikasyon,
Reoloji, Sicak Karisim Asfalt, Marshall Stabilite, Yorulma Omrii.
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In this study, the effect of using ashes obtained from garbage waste as a geopolymer in
asphalt as an additive on the performance properties of hot mix asphalts (HMA) were
investigated. For this purpose, firstly, geopolymer modified binders were prepared by adding
1.25%, 2.5%, 5% and 7.5% ash by weight and sodium silicate (AA) up to 45% by weight of
ash into the asphalt binder. Characteristics of pure and modified binders were determined by
softening point, penetration, ductility, specific gravity, flash point, thin film oven (TFO),
storage stability, rotational viscometer (RV), dynamic shear rheometer (DSR), bending
beam rheometer (BBR), linear amplitute sweep (LAS) and multiple stress creep rebound
(MSCR) tests. The microstructural properties of the binders were determined by scanning
electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR)
spectroscopy and elemental analysis tests. Then, HMA samples were prepared with pure and
geopolymer added binders based on Marshall mix design method. These samples were
subjected to performance tests such as Marshall stability and flow, retained Marshall stability
(RMYS), indirect tensile strength (ITS), Modified Lottman, indirect tensile stiffness modulus
(ITSM), dynamic and static creep, indirect tensile fatigue test. According to the binder test
results, it was determined that the hardness of the binder increased and the penetration class
changed, the temperature sensitivity decreased and the aging resistance increased with the
geopolymer additive. In addition, it was observed that both high and low temperature
resistances of the binders increased with the geopolymer additive and the binder
performance grade changed from PG 58-28 to PG 70-34 class at the rate of 2.5%
geopolymer. In addition, it was determined that the geopolymer additive a homogeneous and
single-phase stable structure by chemically reacting with the asphalt. According to the
mixture test results, it were observed that the stability, moisture resistance, permanent
deformation resistance and fatigue life of the mixtures produced with the 2.5% geopolymer
ratio increased significantly. As a result, the applicability of the ashes obtained from the
garbage wastes as a geopolymer in asphalt and therefore HMA in highway engineering has
been determined.

Keywords: Asphalt, Garbage Waste, Ash, Alcali Activator, Geopolymer, Modification,
Rheology, Hot Mix Asphalt, Marshall Stability, Fatigue Life.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve gelismis olan bircok iilkede, yol kaplamas: olarak ¢ogunlukla esnek
kaplamali yollar tercih edilmektedir. Esnek kaplamalar, alttemel, temel ve kaplama olmak
lizere ¢ tabakadan meydana gelen yapilardir (Sekil 1.1). Alttemel tabakasi, iri daneli
malzemeden olusan ve dren kabiliyeti yiikksek olan, temel tabakasi ise alt temel ve kaplama
tabakalar1 arasinda yer alan ve genelde kirmatagtan olusan yapilardir. Kaplama tabakasi ise
trafigin dogrudan temas ettigi tabaka olup bu tabaka insa edilirken baglayici olarak “asfalt”
malzemesi kullanilmaktadir. Kaplama tabakasi, iizerine gelen yiiklerini deforme olmadan alt
tabakalara iletebilen, soguk ve sicak iklim kosullarinda kararliligini siirdiirebilen, giivenli ve

konforlu siiriisii saglayabilecek nitelikte olmasi gereken tabakadir [1-3].

Toprak tesviye kotu

Ustyapi tabani tesviye kotu
Banket

Asinma 13bakas]

Sekil 1.1 : Esnek kaplama kesiti.

Kaplama tabakasinin insasinda baglayici olarak kullanilan asfalt malzemesi, oda
kosullarinda genellikle yari-kat1 veya viskoz kivamda olan, koyu kahverengi veya siyah
renkli bir malzemedir. Literatiirde “asfalt” terimi yerine, “asfalt baglayic1”, “asfalt
¢imentosu”, “bitim” ve “bitiimlii baglayic1” terimleri de kullanilabilmektedir [4]. Asfalt,
termoplastik bir malzeme olup viskoelastik davranig sergileyen bir malzemedir. Bu sebeple,

cesitli trafik yiikleri altinda yiikiin siddeti, sicaklik ve zamana gore esnek kaplamalar farkli



davranig sergilemektedir. Bundan dolayi, asfalt baglayicinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi

gerekmektedir [5,6].

Elde edilis yontemine gore (sicak, 1lik ve soguk) ii¢ farkli sekilde insa edilebilen
esnek kaplamalar iginde genellikle sicak karisim asfalt (HMA) kaplamalar tercih
edilmektedir [7]. HMA kaplamalar, 140 °C sicaklik ile 160 °C sicaklik arasinda asfalt
plentinde baglayici ile agreganin uygun oranlarda karistirilmasi ve yolda uygun sicakliklarda
sikistirilmasiyla elde edilmektedir [3,8] (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 : HMA iiretimi.

Yapimi tamamlanmis asfalt kaplamalarda cesitli trafik yiikleri ve ¢evresel etmenler
sebebiyle zamanla bolgesel yada biitiin olarak ¢esitli bozulmalar meydana gelmekte ve bu
bozulmalar siiriis konforunu ve giivenligini bozmaktadir. Bu sebeple, kaplamalarda
olusabilecek bu bozulmalar1 engellemek veya geciktirerek yolun performans Omriinii
arttirmak amaciyla cesitli katkilar kullanilarak asfalt baglayici veya sicak karigim modifiye

edilmeye calisilmaktadir [2].

Karayolu miihendisliginde, modifiye yada diger deyisle modifikasyon isleminde
genellikle stiren biitadien stiren (SBS) basta olmak iizere etilen vinil asetat (EVA), polietilen

(PE), polipropilen (PP) gibi ticari malzemeler kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin



genellikle yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle son yillarda aragtirmacilar “atik” malzemeleri

kullanarak modifikasyon islemini gergeklestirmeye baslamistir [9,10].

Atik malzemeler, hemen her sektorde ortaya ¢ikan ve ayrica g¢esitli malzemelerin
kullanim Omriinii tamamlamasi sonucu elde edilen malzemelerdir. Plastikler (siseler,
saklama kaplari, posetler, ambalajlar, bilgisayar parcalari, tibbi atiklar vb.) basta olmak
lizere, ¢esitli tarim atiklar1 (bugday, seker, arpa, pamuk vb.), kanalizasyon atiklari, sanayi
atiklar1 (madeni yag, ciiruf vb.) ve evsel atiklar (¢Op vb.) gliniimiizde atik malzemelere birer

srnektir [11,12] (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 : Atik malzemeler.

Atiklarin hemen her alanda bu denli olusmasi sonucunda, bu malzemeler dogada
birikerek c¢evre kirliligine sebep olmakla birlikte, ayrica canli saglig iizerinde de 6nemli bir
tehdit unsuru olusturmaktadir. Bu sebeple, atiklarin ortadan kaldirilmasi konusu oldukc¢a
onemlidir. Son yillarda atiklart ortadan kaldirmak, ayrica doga ve canli sagligin1 korumak
amactyla “geri doniisiim” islemi uygulanmaya baslanmistir. Geri doniisiim, atiklarin
degerlendirilmesi konusunda oldukga &nemli bir konudur. Iyi bir geri déniisiimle, hem

atiklarin zararh etkileri hem de isgal ettikleri alanlar ortadan kaldirilabilmektedir [6,13].

Atik malzemelerin geri doniisiimiinde bircok metot (fermantasyon, kompostlama,
piroliz vb.) olmasina ragmen, genellikle daha kolay ve ucuz olmas1 sebebiyle dogrudan
yakma islemi tercih edilmektedir. Dogrudan yakma ile, hem atik malzemeden enerji iiretimi

(1s1 ve elektrik) hemde atigin ¢evreye verdigi zarar ortadan kaldirilmaktadir [14].



Karayolu miihendisliginde, asfalt veya karisimin 6zelliginin gelistirilmesinde
kullanilan atik malzemelerin basinda plastikler gelmektedir. Plastikler oldukca ¢esitli olup
polietilen tereftalat (PET), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluk polietilen
(HDPE) ve polipropilen (PP) modifikasyon isleminde en ¢ok kullanilan malzemelerdir.
Ancak bu malzemelerinde bircogunun asfalt ile homojen olarak karismamasi (6rnegin PET)
ve baglayici igerisinde faz ayrigsmasi sorununa sebebiyet vermesi sebebiyle arastirmacilar
hem atik malzeme olan hem de asfalt ile homojen karisabilecek ve depolama stabilitesi
acisindan kararli olabilecek malzemeleri kullanarak modifikasyon islemi gerceklestirmeye
calismaktadir. Bu amagla yapilan ¢aligmalara bakildiginda, genellikle asfalt ile kimyasal bir
etkilesim gosterebilen malzemelerin modifikasyonda kullaniminin daha uygun oldugu

goriilmektedir [9,10,15].

1.1 Tezin Amaci

Karayolu miihendisliginde, asfalt baglayicilarin performans o6zelliklerinin
gelistirilmesinde kullanilan atik malzemelerin birgogu, genelde asfalt icerisinde iyi bir
dagilim gosterememekle birlikte, elde edilen modifiye baglayicilarin depolama stabilitesi
acisindan kararsiz bir yapi gosterdikleri goriilmiistiir. Bu sebeple, HMA kaplamanin
performansi, kaplama hizmet Omriinden daha Once kayip yasamaya baslamakta ve
kaplamada bozulmalar meydana gelmektedir. Kaplama performansini arttirmak ve hizmet
Omriinii uzatmak amaciyla asfalt ile etkilesime girebilen atik malzemelerin modifikasyonda

kullanilmasi, son yillarda yapilan ¢alismalarda dncelikli bir konu olmustur.

Atik malzemelerin asfalt ile kimyasal etkilesim gosterdigi calismalarin literatiirde
oldukga kisitli oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak, Ahmedzade ve ekibi
(2014) calismalarinda atik LDPE’yi elektron 1simast yontemiyle aktiflestirmis ve ardindan
modifikasyonda kullanarak homojen bir karigim etmeyi basarmislardir [15]. Gegkil ve
arkadaslar1 (2020), ¢alismalarinda atik PET ile trietanolamin (TEOA) kimyasalini birlikte
kullanarak asfalt ile PET in reaksiyona girmesini saglamis ve sonugta homojen ve tek fazl
bir baglayici elde etmeyi basarmislardir [16]. Giinay ve arkadaslar1 (2022), maleik anhidrit
ile agilanmig atik PP’nin asfalt baglayicilarin reolojik 6zelligini gelistirdigini ve depolama
stabilitesi agisindan kararli yap1 gosteren baglayicilar elde edildigini ifade etmislerdir [17].
Bu calismalarla birlikte son yillarda, atik malzemeler geopolimer sentezinde kullanilarak
baglayici ya da karisim igerisine bir katki malzemesi olarak eklenmis ve bdylece

baglayicinin ya da karigimin ozelligi gelistirilmeye c¢alisilmistir [18,19]. Ancak bu



calismalarda da, genellikle endiistriyel atiklarin kullanildigi (ugucu kiil, silis duman1 gibi)
tipki beton teknolojisinde ve zemin iyilestirmede oldugu gibi geopolimer iiretimi dig ortamda
gerceklestirilmis (kaliplama, kiirleme vs.) ve ardindan ogiitme islemi sonucunda
modifikasyonda kullanilmistir. Ayrica, geopolimerin modifikasyonda kullanimiyla yapilan
calismalarda oldukga kisitli test prosediirlerinin oldugu da goriilmektedir. Geopolimer

sentezinin baglayici igerisinde dogrudan gerceklestirildigi bir calismaya hi¢ rastlanmamustir.

Bu tez ¢alismasinda ise, ¢Op atiklarmin dogrudan yakilmasi sonucu olusan kiillerle
asfalt baglayici igerisinde elde edilen geopolimerlerin sicak karisim asfaltta kullanilabilirligi
arastirilarak, hem karayolu mithendisliginde ulusal literatiire ilk kez “geopolimer modifiyeli
asfalt” kavramini kazandirmak hem de ¢6p atiklarinin dogaya ve canlilara verdigi zarari
ortadan kaldirmak amaglanmistir. Bu amagla oncelikle, karisima eklenecek kiil ve alkali
aktivator orani tespit edilerek geopolimer modifiyeli baglayicilar hazirlanmistir. Hazirlanan
geopolimer katkili baglayicilar iizerinde bir dizi geleneksel, reolojik ve kimyasal testler
yapilmistir. Ardindan, Marshall karigim tasarim yontemi esas alinarak, HMA numuneleri
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde de ¢esitli performans testleri uygulanarak
geopolimerin hem baglayici hem de karisim {izerindeki etkileri olduk¢a detayli olarak
incelenmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasiyla, karayolu miihendisliginde uluslararasi
literatlirde kisitli olarak yer alan geopolimer ¢alismalarina ilave olarak yeni gelistirilen

yontem ve ¢esitli testlerle de onemli kazanimlarin saglanacagi ongoriilmiistiir.

1.2 Tezin Ana Hatlan

Bu tez ¢alismasinda, ¢Op atiklarindan elde edilen kiiller kullanilarak hazirlanan
geopolimer modifiyeli asfaltin HMA kaplamalarda kullanim1 aragtirilmistir. Bu amagla tez
calismasi toplamda alt1 béliimden olusturulmustur. Calismaya ait boliimler hakkinda bilgiler

asagida verilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ilk olarak asfalt baglayicit ve karisim tanimlanmais,
ardindan asfalt baglayicilar iizerinde uygulanan geleneksel ve reolojik testlere deginilmistir.
Daha sonra, HMA’lara ait genel bilgilere yer verilmis, HMA’dan beklenen o6zellikler,
meydana gelen bozulmalar, tasarim yontemleri ve uygulanan testler detaylica izah edilmistir.
Bu boliimde son olarak, karisimlarda kullanilan malzemelere ait karakterizasyon testleri ile

ilgili bilgilere de yer verilmistir.



Ucgiincii béliimde, modifikasyon islemi tanimlanmis, modifikasyonun amaclari,
kullanilan katki malzemeleri hakkinda gerekli bilgiler verilmistir. Ozellikle son yillarda
modifikasyonda atik malzemelerin kullanilmasindan dolay1r atik malzemeler ile bu
malzemelerin birgogunun biyokiitle kaynagi olmasindan 6tiirii biyokiitle ile genel bilgiler,
evsel atiklar ve bu atiklara ait diinyada ve tlilkemizde olusan evsel atik miktarlar1 hakkinda
bilgiler burada detaylica anlatilmistir. Calismanin 6zgilinliigiiniin bir pargast olan “atiktan
geopolimer {iretimi” temasindan 6tiirii geopolimer ve geopolimerlerin kullanim alanlariyla
ilgili gerekli bilgilere de burada yer verilmistir. Son olarak uluslararasi ¢alismalarda (ulusal
calisma yapilmamaistir) geopolimerin baglayici ve HMA’da kullanimina ait literatiir bilgileri

de detaylica bu boliimde izah edilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismada kullanilan malzemeler tanitilmis ve bu malzemelere
ait ¢esitli karakteristik ozellikler verilmistir. Ayrica, g¢alismada kullanilan metotlar
(geopolimer katkili baglayici ve HMA ’nin hazirlanmasi) ile calismay1 6zetleyen akis semasi

da bu boliimde yer almaktadir.

Besinci boliimde, yapilan deneysel g¢alismalardan elde edilen sonuglar alt basliklar
halinde verilmistir. Ik olarak baglayicilarin geleneksel, yaslandirma, reolojik, depolama
stabilitesi ve karakterizasyon test sonuglart verilerek bu sonuglar degerlendirilmistir.
Ardindan, HMA numuneleri hazirlanarak bu numuneler iizerinde Marshall stabilite, RMS,
ITS ve Modifiye Lottman, dinamik ve statik siinme ve yorulma testleri uygulanmis ve elde

edilen tiim sonuglara ait bilgilere ve degerlendirmelere yer verilmistir.

Altinct bolimde ise elde edilen tiim deneysel sonuglar ve degerlendirmeler

Ozetlenerek tez ¢alismasi tamamlanmaistir.



2. SICAK KARISIM ASFALTLAR

Uygun oranlardaki asfalt baglayict ve agreganin belirli bir sicaklikta (yaklagik
160°C) plentte karistirilmasiyla sicak karisim asfaltlar (HMA) elde edilmektedir. Bir esnek
kaplama c¢esidi olan HMA’lar esnek iistyapilarin asinma, binder ve bitimli temel
tabakalarinda kullanilabilmektedir. Giinlimiizde devlet yollarinda, havaalanlarinda ve

yiiksek standartli otoyollarda HMA kaplamalar (asfalt betonu) uygulanmaktadir.

HMA karisimlarin yapilart lic fazdan (agrega, baglayict ve hava) meydana
gelmektedir. Karisimdaki baglayici sivi, agrega kati, bosluklar ise gaz fazi sembolize
etmektedir. Asfalt kaplamada kullanilan baglayici, viskoelastik davranig gdsteren
termoplastik bir malzemedir. Baglayicinin bu viskoelastik davranisi, onun diisiik ylikleme
hizinda viskoz davranig ve diisiik mukavemet gosterdigini, yiiksek yiikleme hizinda ise
elastik davranig ve yiiksek mukavemet gosterdigini ifade etmektedir. Termoplastik
ozelliginden dolayi ise, diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemet, yliksek sicakliklarda ise
diisiik mukavemet sergiler. Baglayicinin kendine has bu 6zellikleri, HMA nin yapisini da
etkileyerek kaplamalarin performansi iizerinde 6nemli degisimlere yol agcabilmektedir. Bu
sebeple, HMA’y1 meydana getiren baglayicinin 6zelliginin 1yi bilinmesi gerektigi asikardir.
Bununla birlikte, sicak karisimda agirlikca daha fazla oranda bulunan agreganin da
Ozelliklerinin iyi bilinmesi, kaplama performansinin belirlenmesinde 6nemli bir diger
etkendir. Bu boliimde, HMA’larda kullanilan asfalt ve agregalara ait 6zellikler ve bu

ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan testler alt bagliklar halinde verilmistir [20,21].

2.1 Asfalt Baglayicilar

Asfalt baglayici, adhezif ve su gecirmeyen, hemen buharlasmayan, ¢ok giiclii
yapisma yetenegine sahip olan, dogal ya da ham petroliin damitilmasiyla elde edilen, siyah
veya koyu kahverengi tonlarinda olan bir yap1 malzemesidir. Oda sicakliginda genellikle
viskoz veya yar1 kat1 kivaminda bulunan asfalt baglayicilar, hidrokarbonlar ve bunlarin
tirevlerinden olusan organik bir malzeme olup karbondisiilfiir (CS2) ve toluende neredeyse

tamamen ¢ozlinebilmektedir [22,23].

Asfalt, miihendislikte ilk kez MO 3500’lii yillarda Siimerliler tarafindan gemi
insasinda izolasyon malzemesi olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, Antik Roma, Eski
Misir ve Tell Asmar (gliniimiiz Irak bolgesi) gibi ¢esitli farkli medeniyetlerde de yine benzer

amagla veya tuglalar arasi har¢ malzemesi olarak kullanilmistir [24].



2.1.1 Asfaltin kKimyasal bilesenleri

Kimyasal yapisi ¢ok karmagik bir yapiya sahip olan asfalt baglayicilarin kimyasal
analizi oldukca karmasik analizler gerektirmektedir. Bu sebeple de arastirmacilarin reolojik
Ozelliklerle korelasyonu durumu daha da ¢ikmaza siiriikleyerek asir1 veri elde edilmesine
sebep olmaktadir. Ancak, genellenecek olursa asfaltlar ¢ogunlukla hidrokarbonlardan
olusan, kismen daha az heterosiklik bilesiklerden ve oksijen, siilfiir, nitrojen gibi fonksiyonel
gruplardan olusan kompleks bir kimyasal yapidaki malzemedir. Ayrica, demir, nikel,
kalsiyum ve vanadiyum gibi metaller ile inorganik tuzlar da baglayici igerisinde olduk¢a az
miktarda bulunabilmektedir [25].

Asfaltlarin, farkli rafinerilerden elde edildigi g6z oniine alindiginda bu bilesenlerin
miktart kismen de olsa degisiklik gostermekle birlikte asfaltlar agirlikga; %82-88
oranlarinda karbon (C), %8-11 oranlarinda hidrojen (H), %0-6 oranlarinda stilfiir (S), %0-1
oranlarinda nitrojen (N) ve %0-1.5 oranlarinda oksijenden (O) olugmaktadir [25].

Asfaltin, bu karmasik yapisini ¢oziimlemek ve kimyasal yapist hakkinda bilgi sahibi
olabilmek amaciyla kullanilan en yaygin yontem kromatografik yontemlerdir. Bu yontemin
temelinde ilk olarak n-heptan kullanarak asfaltenleri ¢okertmek ve arda kalan bilesenleri
kromatografik olarak ayirmaktir (Sekil 2.1) [26,27].

Asfalt baglayicilar, n-heptan’da ¢oziinebilme oOzelliklerine gore iki temel
fraksiyondan meydana gelir. Bunlardan ilki olan asfaltenler ikincisi ise maltenlerdir. n-
heptan’da c¢o6ziinemeyen kisim asfaltenlerdir. Asfalt icerisindeki en karmasik molekiil
yapisina sahip olan ve asfaltin %5-25’ini olusturan asfaltenler, plastik olmayan, sert, siyah
veya koyu kahverengi renktedir. Bununla birlikte, asfalt igerisinde asfaltenler siireksiz
kollodial yapida toplanmus sekilde bulunurlar. Maltenler ise n-heptan’da ¢6ziinen kisim olup
kolon kromatografisine gore aromatikler, doygunlar ve regineler olmak iizere ii¢ alt gruba
ayrilmaktadir (Sekil 2.2). Asfalt i¢erisinde maltenler, siirekli bir faz olustururlar [25,28,29].
Asfaltenin kimyasal yapis1 Sekil 2.3’de verilmistir [30].



n-heptanda ¢ozmek

Coziilebilen Coziilemeyen

Acsfaltenlerin ¢ékeltilmesi

Filtreden gecirme

—

Kromatografi analizi

n-heptan'da ¢dzmek
(Doygunlar)

Toluen'de ¢ozmek
Aromatikler)

Toluen/metanol'da ¢cézmek

(Recneler)

Sekil 2.1 : Kromatografik yontemle asfaltin bilesenlerine ayrilmasi.

—— Dlaltenler
Acsfaltenler

——ERegineler

Sekil 2.2 : Asfaltin yapisi.
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R

Sekil 2.3 : Asfaltenin yapisi.



Asfalt igerisindeki asfaltenin miktar1 baglayicinin reolojik O6zellikleri tizerinde
oldukga etkilidir. Yapilan ¢alismalarda, baglayici i¢erisinde yliksek miktarda asfalten i¢eren
asfaltlarin sertlestigi ve daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
az miktarda asfalten iceren asfaltlarin ise daha yumusak oldugu ve diisiik viskozite degerine
sahip oldugu gorilmiistiir [31,32]. Farkli geleneksel 6zelliklere sahip asfalt baglayicilarin

kimyasal yapilarinin temsili goriintiisii Sekil 2.4°de verilmistir [33].
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Sekil 2.4 : Farkli geleneksel 6zellikteki baglayicilarin kimyasal yapisi.

Sekilden de anlasildigi gibi, asfalten miktar1 fazla olan baglayicilar “sert asfalt”,
diisitk miktarda asfalten iceren baglayicilar ise “yumusak asfalt” olarak adlandirilmaktadir.
Ayrica, sicaklik ve diger cevre kosullar etkisiyle yaslanan asfaltlarin igerisinde asfalten

miktarinin artig gosterdigi goriilmektedir [33].

Recineler, tipki asfaltenler gibi ¢ogunlukla hidrojen (H) ve karbondan (C) olugmakta
olup, az miktarda nitrojen (N), siilfiir (S) ve oksijenden (O) olusmaktadir. Ancak,
asfaltenlerden farkli olarak n-heptan’da ¢oziinebilirler. Daha diisiik molekiiler agirliga sahip
olan regineler elektriksel olarak yiikliidir. Bu ozellikleri, onlar1 yapiskan bir hale
getirmektedir. Ayrica, koyu kahverengi rengine sahip ve yar1 kati durumdadir. Reginelerin,
asfaltenlere oranlanmasiyla asfaltin sol (solution) ve gel (gelatinous) tipi olma durumu

belirlenebilmektedir [25,32,34].

Asfalt icerisinde en diisiik molekiil agirligina sahip olan aromatikler (Sekil 2.5),
naften bilesenlerden olusurlar. Asfaltenlerin dagilabilmesi i¢in gerekli olan ortamin biiyiik
oranini olusturan aromatikler, asfalt igerisinde %40-65 oranlarinda yer almaktadir.

Aromatikler, viskoz siv1 yapida ve koyu kahverengi renktedirler [25,30].
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Sekil 2.5 : Aromatiklerin kimyasal yapisi.

Doygunlar (Sekil 2.6), alkali naftenlerden, diiz ya da dallanmis zincir alifatik
hidrokarbonlardan ve bazi alkali aromatiklerden olusmaktadir. Polar olmayan beyaz ya da

saman renkte olan doygunlar viskoz yaglardir ve asfaltin %5-20’sini olustururlar [25,30].

H CRH
S
HHRH
Sekil 2.6 : Doygunlarin kimyasal yapist.

2.1.2 Asfaltin reolojisi

Reoloji, bir malzemenin belirli bir yiik altinda gosterdigi deformasyonu ve akigini
inceleyen bilim dalidir. Malzeme, yiik altinda deforme olduysa ve yiik kaldirildiktan sonra
deformesinde bir degisme olmuyorsa “viskoz”, eger deformesi ortadan kalkiyorsa yani geri
doniiyorsa “elastik” davranig sergilemektedir. Sivilar viskoz davranis gosterirken, ideal
katilar elastik davranig gostermektedir. Bu iki durum arasindaki malzemeler ise kismi viskoz
ve kismi elastik olarak tanimlanir ve bu malzemelere visko-elastik malzemeler

denilmektedir [35,36].
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Asfaltlar reolojik 6zelliklerine gore, termoplastik 6zellik gosteren ve viskoelastik
davranig sergileyen malzemelerdir. Asfaltin termoplastik 6zelligi, sicaklik kosullarina gore

baglayicinin yiik altinda iken deformasyon 6zelliklerinin farklilasmasini gostermektedir

[36].

Oda kosullarinda yar1 kat1 halde kivamda olan asfalt, sicaklik artisiyla akici hale gelir
ve viskoz sivi faza doniisiir. Viskoz bir sivinin belirli bir yiik altindaki davraniginin
modellenmesinde Sekil 2.7’deki gibi oldugu kabul edilir. Burada, iki paralel katman arasinda
alan1 “A” olan malzeme Newtonian akiskan kararli halde iken, plaka iizerine “F” kuvveti
tabi tutulur. Sonucta, malzeme iizerinde kuvvetin alana oranlanma seviyesinde bir kayma
gerilmesi (7) olusur. Buna gore, akiskan malzemeye uygulanan kayma gerilmesi Denklem
(2.1)’deki gibi olur [37].

_f' Yizeyalam A

F ? —-dV,
| —j ¥
dy L
I :7{ X

e ——

l_

Sekil 2.7 : Akigskana uygulanan kayma gerilmesi.

(2.1)

ol e

Kayma gerilmesinin belirlenmesinden sonra diger onemli parametre ise kayma
hizidir. Ust plakaya F kuvvetinin temas ile birlikte bu tabaka "dVx " hiziyla harekete baslar.
Kayma hizi (y) ise, bu "dVx" hizinin "dy" uzunlugundaki tabaka kalinligina oranlanmasiyla

Denklem (2.2) yardim ile belirlenir [38].

, _ dvx
Y= (2.2)

Malzeme lizerine uygulanan F kuvvetine karsilik malzeme i¢cinde bu kuvvete zit
yonde ve ayni miktarda bir tepki kuvveti olusur. Sikistirillamayan Newtonian bir akigkanin
viskozitesi (1), tizerine uygulanan kayma gerilmesi (7)’nin, kayma hizi (y) na boliinmesiyle

Denklem (2.3) yardimi ile hesaplanmaktadir [38].
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(2.3)

<1

Viskozite, akiskan molekiil katmanlarinin birbirleri iizerinden kayip gecerken kayma
hareketine karsi koyulan (tepki) kuvvetini yani kisaca diren¢ kuvvetini ifade etmektedir.
Asfalt baglayicinin sicakliginin artis gostermesi ile molekiiller aras1 mesafe artar ve asfalt
molekiil katmanlar1 birbirleri lizerinden kolayca hareket edebilir ve boylece baglayicinin
viskozitesi azalir veya akiskanligi artar. iki farkli sicakliktaki asfalt baglayicilarin
akigkanliklarina ait temsili gorsel Sekil 2.8de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, yiiksek
sicakliktaki baglayicinin akigkanligi diger sicakliktaki baglayiciya nazaran daha fazladir
[39,40].

Sekil 2.8: Farkli sicakliklarda baglayicilarin akigkanliklari.

Molekiil agirligi diistik olan su gibi akigskanlarin viskoziteleri, tizerlerine uygulanan
kayma gerilmesinden bagimsizdir. Bu durumda, uygulanan kayma gerilmesi kayma hizina
sabit oranda kalmaktadir (kayma hizi diisiik veya biiyiik farketmez). Bu akiskanlar
“Newtonian” olarak adlandirilir ve bunlarin viskozite degerleri sabittir. Fakat, molekiil
agirligi yiikksek olan akigkanlarin viskoziteleri uygulanan kayma gerilmesine gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 2.9°da farkli akiskan tiirleri i¢in kayma hizina karsilik akigkanlarin
davraniglar1 verilmistir [38]. Sekilde, Newtonian akiskanlarin viskozitelerinin her kosulda
ayni (sabit) kaldigi, kayma incelmesi olan akigkanlarin gerilme artisiyla viskozitelerinin
diistiigii, kayma kalinlagsmasi olan akiskanlarin ise gerilme artisiyla viskozitelerinin arttigi

gorilmektedir.
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>

Kavma Hizi
Sekil 2.9: Farkl1 akigkanlar i¢in kayma gerilmesi-kayma hizi iliskisi.

Asfalt baglayicilar, kKimyasal yapilarinda farkli bilesenler olmasina ragmen yiiksek
sicaklik araliginda Newtonian akiskan 6zelligi gostermektedir. Fakat, baglayici igerisinde
asfalten icerigi fazla veya kristal yapilari ¢ok olan baglayicilarin, yiiksek sicakliklarda
Newtonian akigkan olarak davrandigi lineer viskoelastik bolge azalma gosterebilmektedir.
Ayrica, polimer modifiye baglayicilarin tamami yiikkleme zamanina bagli olarak viskoelastik
yaptya sahiptir. Bu baglayicilar diger baglayicilara nazaran daha karmasik elastik ve viskoz

deformasyon 6zellikleri gostermektedir [29].

Asfalt baglayicilar diisiik sicakliklarda ise elastik kati haldedir. Bu haldeki
baglayicilar, belirli bir yiik altinda bir kisim deforme olurlar, ardindan yiikiin kalkmasi ile
deforme olan kisimlart geri doner. Buradaki dnemli kisim ise eger baglayicinin dayanimi
uygulanan yiikten az olursa asfalt baglayici aniden ¢atlar veya kirilir [39,40]. Elastik bir
malzemenin belirli bir yiik altindaki deformasyon davranisi Sekil 2.10’da verilmistir.
Sekilde gorildiigii gibi, ideal elastik kati {izerine uygulanan yiikiin kaldirilmasiyla

deformasyonun tamami geri donmektedir.

a

c

b %
al

Sekil 2.10 : ideal bir elastik katinin yiik altindaki davranisi (gerilme-degistirme iliskisi).
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Asfalt baglayicilar orta sicakliklarda yari kati halde bulunmalari sebebiyle hem
viskoz hem de elastik davraniglarini bir arada gostermektedir. Asfaltlar, viskoelastik
malzemelerin yiik altindaki davranisinin belirlenmesi igin gelistirilen Maxwell modeline

gore davranmaktadir [36] (Sekil 2.11).

E
s AN
&

Sekil 2.11 : Maxwell modeli.
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Sistem, yay ve yag kutusundan olugmakta olup burada yay tamamen elastik
davranisi, yag kutusu ise tamamen viskoz davranisi gostermektedir. Modelde yay sonsuz
elastik yap1 olarak baglayiciya ilk yiik geldiginde meydana gelen ani ve elastik deformeyi
gosterir (€r1). Sonra, yiik geldigi siirece bu deformasyon yag kutusuna (1) naklettirilir. Yiik
kalktig1 zaman ise yay eski halini alir ve yag kutusu hareketi de durur. Fakat burada yag

kutusunda olusan degisim eski haline donmez (en1) [36].

Sekil 2.12°de sabit yiik uygulanan baglayici iizerinde zamanla meydana gelen sekil
degistirme goriilmektedir. Burada, ylikleme ile birlikte baglayicida ani bir elastik degisim
olur ve yiikleme devam ettik¢e olusan toplam sekil degistirme de artar. Yiikiin kalkmas ile
beraber ani olusan elastik deformasyon geri doner ve sonrasinda kismen biraz daha geri
kazanim olur ki buna “gecikmis elastisite” denir. Fakat, ylikleme siiresine gore baglayicinin
viskoz 0Ozelliginden dolayr deformasyon ayni durumda kalici olmaktadir. Bu sebeple,
viskoelastik malzemelerde deformasyon meydana gelmesinde yiikleme siiresinin &nemi
vardir. Farkli trafik hizlar1 altinda asfalt baglayicilarin ¢esitli miktarlarda deforme olmasinda

yiikleme siiresinin sekil degistirme tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir [41].

N
-

Yiikleme sitiresi
< S
"1\ /

Sekil degistitme (7)

S
/
Zaman (t)

Sekil 2.12 : Sekil degistirme zaman iligkisi.
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Sabit yiik altindaki baglayicilarin ya da viskoelastik diger malzemelerin deformasyon
asamalarinda Sekil 2.13’de goriildiigii gibi Maxwell modelinden tiiretilmis olan 4-Elemanl
model kullanilmaktadir. Burada ilk yay ani elastik deformasyonu, 4- Elemanli modelde ilk
yay “ani elastik deformasyonu”, paraleline baglanan yay ve yag kutusu ise zamana baglh
“viskoz ve gecikmis elastik deformasyonu” ifade etmektedir. Sonda yer alan yag kutusu ise
kalic1 yani “viskoz deformasyonu” gostermektedir. Buradan hareketle, malzeme iizerindeki
yiikkleme siiresi sonunda, ani ve gecikmeli deformasyonun geri kazanilabildigi ifade
edilebilir [37,38].

E,

Sekil 2.13 : 4-Elemanli model.

Sonug olarak, asfalt gibi viskoelastik malzemelerin davranisinda, yiikkleme stiresinin
uzunlugunun kalict deformasyonu direkt olarak etkiledigi sdylenebilir. Bu nedenle asfaltlar,
yogun trafik kosullari altinda iken yiikleme hizinin yiiksek olmasindan kaynakli daha elastik,
yogun olmayan ya da duran trafik kosullar1 atinda iken ise viskoz bir deformasyon
sergilerler. Orta yiikkleme hizinda yani dengeli trafik durumunda ise viskoz ve elastik

deformasyonun her ikisi bir arada goriillmektedir [41].

2.1.3 Geleneksel asfalt baglayici testleri

Asfalt baglayicilarin geleneksel Ozellikleri yumusama noktasi, penetrasyon,
diiktilite, parlama noktasi, 6zgiil agirlik, ince film etiivii (TFO) ve depolama stabilitesi

testleri ile belirlenmeye ¢alisiimaktadir [5,6,16].
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2.1.3.1 Yumusama noktasi testi

Asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklara karsi gostermis oldugu direnci belirlemek
icin ASTM D36, EN 1427 standartlarina gére baglayicilar lizerinde yumusama noktasi
deneyi uygulanmaktadir. Deney, 2 adet halka igerisine doldurulmus olan baglayicinin (Sekil
2.143) lizerine standart bir bilye yerlestirilerek belirli bir hizda (5°C/dakika) isitilmasi
sonucunda (Sekil 2.14b) gevsemis baglayicinin tabana temas ettigi andaki (Sekil 2.14c)
sicaklik dlgiilerek gergeklestirilmektedir [6].

S - = g

Sekil 2.14: (a) Halka igerisindeki baglayici (b) deney cihazi (C) baglayicinin tabana
degdigi an.

2.1.3.2 Penetrasyon testi

Asfalt baglayicilarin sertligi ya da baska bir ifadeyle kivami hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢cin ASTM D5, EN 1426 standartlarina gore penetrasyon deneyi uygulanmaktadir.
Deney, 25 °C sicaklikta gerceklestirilen, diisey eksende 100 gr agirligindaki bir ignenin
baglayici igerisinde battigi mesafe olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.15a). Deneye
baslamadan Once, akigskan hale gelmis ve penetrasyon kabina hava kabarcig1 olugsmayacak
sekilde doldurulmus baglayici, oda kosullarinda sogumaya birakilir. Ardindan soguyan
numune, yaklasik 1 saat kadar 25 °C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Su banyosundan
¢ikarilan numune hizlica deneye tabi tutulur. Numune iizerinde birbirine yakin olacak
sekilde 3 noktadan penetrasyon degeri okunur (Sekil 2.15b). Ede edilen sonuglarin

ortalamasi alinarak penetrasyon degeri hesaplanmis olur [5].
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(@) (b)

Sekil 2.15 : (a) Penetrasyon cihazi (b) numune {izerinde yapilan 3 okuma.

2.1.3.3 Diiktilite testi

ASTM DI113 standardina gore gergeklestirilen diiktilite deneyinde, asfalt
baglayicilarin uzama kabiliyeti ve kohezyon mukavemeti belirlenmektedir. Deney, standart
kalip igerisinde hazirlanmais iki asfalt numunenin 25°C sicaklikta ve Scm/dakika hizla her iki

ucundan ¢ekilerek kopuncaya kadar uzadigi mesafenin (Sekil 2.16) cm cinsinden ifadesidir

[5].

Sekil 2.16 : Diiktilite deneyine tabi tutulan baglayici.

2.1.3.4 Parlama ve yanma noktasi testi

Asfalt gibi petrol ve petrol tiirevi malzemeler yanma riski olmasi sebebiyle tehlikeli
malzemeler olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla bu malzemelerin parlamaya ve yanmaya
bagladig1 andaki sicaklik degerlerinin iyi bilinmesi hayati 6nem arz etmektedir. Deney,

ASTM D92 standardina gore gercgeklestirilmektedir. Deneye baslamadan once, akiskan

18



haldeki baglayici deney kabi igerisine hava kabarcigi kalmayacak sekilde ongoriilen seviye
cizgisine kadar doldurulur. Ardindan, numune sicakligi dakikada 5 °C artacak sekilde
ayarlanir ve numune yiizeyinden ¢ap1 4 mm civarindaki alev 1 saniye siire ile yiizeyden
gegirilir (Sekil 2.17). Bu islem numune yiizeyinde bir parlama goriilene kadar devam eder
ve bu anda okunan deger baglayicinin parlama noktasi degeri olarak alinmaktadir. Ardindan
numune yiizeyindeki alevlenmenin bir siire devam ettigi andaki sicaklik degeri ise yanma

noktasi degeri olarak kaydedilir [42].

Sekil 2.17 : Parlama-yanma noktasi deney diizenegi.

2.1.3.5 Ozgiil agirhk testi

Asfalt baglayicilarin 6zgiil agirligi, belirli hacimdeki agirligin ayni1 hacimdeki suyun
agirligina bolinmesi ile belirlenmektedir. Deney 25 °C sicaklikta ASTM D70 standardina
gore gergeklestirilmektedir. Baglayicilarin 6zgiil agirhiginin tayininde  “piknometre”
yontemi kullanilmaktadir (Sekil 2.18a). Bu yontemde 6nce bos kabin agirligi belirlenir.
Ardindan kap, su (saf su) ile doldurulup kap+su agirlig: belirlenir. Daha sonra, su dokiiliip
kabin igerisi iyice kurutulduktan sonra belirli miktardaki baglayici kap igerisine hava
kabarcig1r olusmayacak sekilde koyulup kaptbaglayici agirhi@ belirlenir. Son olarak,
kaptbaglayict iizerine kalan bosluga su ilave edilerek kap+baglayici+su (Sekil 2.18b)
agirhigr belirlenir ve gerekli hesaplamalar yapilarak baglayict 6zgiil agirligi tayin edilir
[42,43].
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Sekil 2.18 : Piknometre ile baglayicinin 6zgiil agirligi tayini.

2.1.3.6 TFO testi

Asfalt baglayicilarin plentte yaslanma karakteristigini degerlendirebilmek amaciyla
baglayicilar tizerinde TFO deneyi uygulanmaktadir. Deney ASTM D1754, EN 12607 — 2
standartlarina gore yapilmaktadir. Deneyde, yaklasik 50 gr. agirhgindaki baglayicilar 140
mm. ¢apa sahip diiz bir tablaya doldurulur (Sekil 2.19a). Toplamda 4 kap, etiiv icerisinde
yer alan donel askiya yerlestirilir ve baglayicilar 163°C sicaklikta 5 saat boyunca yaslanmaya
tabi tutulur (Sekil 2.19b). Deney bitiminde baglayicilarin biinyesinde meydana gelen kiitle
kaybr yiizdesi hesaplanir [44].

LLALRRANILE SR

)

Sekil 2.19 : (a) Hazirlanan numuneler (b) numunelerin deneye tabi tutulmasi.

2.1.3.7 Depolama stabilitesi testi

Asfalt baglayicilarin plentte depolanmasiyla yapilarinda meydana gelen ayrisma,

¢okme vb. durumlar belirleyebilmek amaciyla baglayicilar TS EN 13399 standardina gore
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depolama stabilitesi deneyine tabi tutulmaktadir. Deney, ¢ap1 30-40 mm ve yiiksekligi ise
160 mm olan bir aliminyum tiip igerisine akiskan haldeki baglayici doldurularak 180 °C
sicakliktaki etiivde 72 saat siire boyunca bekletilir (Sekil 2.20a). Siire sonunda, tiip 25 °C
sicaklikta sogumaya birakilir ve soguyan tiipler 3 esit parcaya boliiniir (Sekil 2.20b). Bu
pargalardan orta kisim kullanilmaz, alt ve iist parcalarda bulunan baglayicilar 1sitilarak
yumusama noktasi ve penetrasyon testlerine maruz birakilir. Deney sonucunda,

baglayicilarin bu test sonuglarinin arasindaki farklarin Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS)

limitleri igerisinde kalmasi1 beklenmektedir [37].

(@)
& 2
Sekil 2.20 : (a) Tiipe doldurulan baglayici (b) tiipiin esit parcalara ayrilmasi.

2.1.4 Reolojik testler

Asfalt baglayicilarin  diisilk, orta ve yiliksek sicakliklardaki davranisini
belirleyebilmek amaciyla baglayicilar ¢esitli reolojik testlere tabi tutulmaktadir. Bu testler,
donel ince film etiivii (RTFO), basingl yaslandirma kabi (PAV), donel viskozimetre (RV),
dinamik kayma reometresi (DSR), kiris egme reometresi (BBR), coklu gerilmeli stinme geri

donme (MSCR) ve lineer yiikleme genlikleri (LAS) testleri olarak bilinmektedir [9,22,37].

2.1.41 RTFO testi

Asfalt baglayicilarda zaman igerisinde sicaklik, basing ve diger ¢evre etkileri ile
bilinyelerinde meydana gelen kayip “yaslanma” olarak ifade edilmektedir. Baglayicilarin
servis oncesi siirecte (karistirma-sikistirma, tasima ve depolama gibi) sicaklik ve hava
etkileriyle yaglanmasi “kisa siireli yaslanma” olarak isimlendirilmektedir. Laboratuvar
ortaminda asfalt baglayicilarin kisa siireli yaglanmast ASTM D2872 standardina gore
RTFOT ile simiile edilmektedir. Deney i¢in 8 adet 6zel sisenin her birine 35gr’lik asfalt
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numune doldurulur (Sekil 2.21a). Daha sonra, bu siseler 163 °C sicaklikta dakikada 15 devir
yapacak sekilde ayarlanmis olan RTFOT cihazina yerlestirilir ve 80 dakika boyunca siselere
4000+200 mL/dak olacak sekilde hava verilerek numuneler yaslandirilir (Sekil 2.21b).
Deney bitiminde (Sekil 2.21c¢) asfalt baglayicilarin biinyelerinde meydana gelmis olan kiitle

kaybu, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile belirlenmektedir

[6,10].

Sekil 2.21 : (a) Hazirlanmig RTFOT sisesi (b) RTFOT testine tabi tutulan numuneler (c)

yaslanma sonrasi giseler.

2.1.4.2 PAV testi

Asfalt baglayicilarin uzun donem yaslanma 6zelliklerini tespit etmek amaciyla PAV
deneyi yapilmaktadir. Deney ASTM D6521 standardina gore, RTFOT kalintis1 baglayicilar
tizerinde uygulanmaktadir. Deneyde, 10 adet tepsinin her birine 50 gr. asfalt numune koyulur
ve cihaz raflarina yerlestirilir. Daha sonra numuneler 100 °C sicaklikta 20 saat boyunca 2.10
MPa basinca maruz birakilarak yaslandirilir (Sekil 2.22a). Deney sonunda, yaslandirilmis
baglayicilar cihazdan ¢ikarildiktan sonra vakumlu etiiv vasitasiyla biinyesindeki hava
kabarciklar (Sekil 2.22b) uzaklastirilir (Sekil 2.22¢) ve deneyler i¢in hazir hale getirilir [42].
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Sekil 2.22 : (a) PAV deney seti (b) deney sonrasi baglayicida bulunan hava kabarciklari ()

vakumlu etiiv cihazi.

2.1.43 RV testi

Asfalt  baglayicilarin,  yiiksek  sicakliklardaki  akiskanlik  (islenebilirlik,
pompalanabilirlik) 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla baglayicilar iizerinde ASTM
D4402 standardina gore RV deneyi uygulanmaktadir. Deneyden 6nce akigkan hale getirilmis
baglayici numune RV kabi igerisine yaklagik 11 gr. kadar doldurulur (Sekil 2.23a). Ardindan
sicaklik kontrolii olan termosel sistem igerisine kap yerlestirilir ve 15 dk. boyunca sabit
sicaklikta bekletilir. Siire bitiminde No: 27 milinin hizi 20 rpm. ayarlanarak dénmesi
saglanir. Yaklasik 1 dk. i¢erisinde birbirine yakin viskozite degerlerine ulasildiginda ii¢ adet
okuma yapilir ve bunlarin ortalamasi alinarak baglayicinin viskozitesi belirlenmis olur (Sekil
2.23b). Asfalt Enstitiisii, baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit

edebilmek amaciyla deneyin 135°C ve 165°C sicakliklarda yapilmasini onermektedir.
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Bununla birlikte, baglayicilarin 135 °C sicakliktaki viskozite degerinin 3000 cP’yi agmamasi
istenmektedir. Deneyden elde edilen viskozite degerleri yardimiyla baglayicilarin viskozite-
sicaklik grafigi ¢izilir (Sekil 2.24). Karistirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesinde
strastyla 170+£20 cP ve 280+30 cP viskozite sinirlarina karsilik gelen sicaklik araliklarinin

kullanilmasi onerilmektedir [6,42,45].

Sekil 2.23 : (a) Doldurulan baglayici (b) RV testine tabi tutulmas.

Viskozite, Pa.s
10.0 -
50

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik, °C

Sekil 2.24 : Temsili viskozite-sicaklik grafigi.

2.1.4.4 DSR testi

DSR testi ile asfalt baglayicilarin orta ve yiiksek sicakliklar altindaki viskoelastik
ozellikleri  belirlenmektedir. Asfalt baglayicinin  yorulma c¢atlaklar1  ve kalici

deformasyonlara (tekerlek izi) kars1 gostermis oldugu direng baglayicinin viskoz ve elastik
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ozelliklerine gore saptanmaktadir. Baglayicinin yorulma catlaklarina karsi direngli olmasi
igin esnek ve elastik yapida, tekerlek izine kars1 direng gostermesi igin sert ve elastik yapida
olmasi1 gerekmektedir [22].

ASTM D7175 standardina gore yapilan DSR deneyinde (Sekil 2.25), iki dairesel
plaka arasina asfalt numunesi yerlestirilir. Ust plaka genelde saniyede 10 rad (1.59 Hz)

hizinda salinim yaparken, alt plaka ise sabit olup kesme kuvvetine sebep olmaktadir (Sekil

2.26). Deney, yaslanmamis (orijinal), RTFO ile yaslandirilmig ve PAV ile yaslandirilmis

I

baglayicilar tizerinde gerceklestirilmektedir [46].

Sekil 2.25 : DSR test cihazi.

1 devir

1 tam tur

C

A

Sekil 2.26: Deneyin ¢aligma prensibi.
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Baglayicilarin  kalict deformasyona karsi direncinin belirlenmesinde 1 mm
kalinliginda ve 25 mm ¢apinda, yorulma catlaklarina kars1 direncinin belirlenmesinde ise 2
mm kalinliginda ve 8 mm c¢apinda baglayict numuneleri hazirlanmaktadir. Deneyde
baglayic1 lizerinde uygulanacak deney sicakligi, baglayicinin simifi ve performans
parametresine gore belirlenmektedir [46]. Kalici deformasyona karsi gosterilen direnci
belirleyebilmek i¢in orijinal ve RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilar 46°C sicaklik ile 82°C
sicakliklar arasinda deneye tabi tutulmaktadir. Bununla birlikte, yorulma catlaklarina karsi
direnci (yorulma parametresi) belirleyebilmek i¢cin PAV ile yaslandirilmis baglayicilar 7°C

sicaklik ile 34°C sicakliklar arasinda deneye tabi tutulmaktadir [22].

DSR deneyinde, iist ve alt plakalar arasinda olan baglayiciya kuvvet uygulandigi
(salimimli kayma gerilimi, t) zaman, baglayicinin bu kuvvete verdigi tepki (kayma
deformasyonu, y) DSR deney cihazi ile tespit edilmektedir. Boylece, asfalt baglayicinin
viskoelastik davranigini belirleyebilmek i¢in elde edilmesi gereken iki 6nemli parametre bu
deney ile elde edilmis olur. Bu parametrelerden biri, kompleks kayma modiili (G*)’diir. G*,
maksimum kayma gerilmesinin maksimum kayma deformasyonuna oranidir. Ikinci
parametre ise faz acisidir (8). 0 degeri, baglayiciya uygulanan gerilme ile meydana gelen
deformasyon arasindaki gecikme siiresidir. Ozetlenecek olursa, G*, baglayicinin kayma
gerilmeleri sonucunda olusan deformasyona kars1 direng gosterme kabiliyeti, 6 ise viskoz ve
elastik tepkileri sonucunda baglayicida meydana gelen toplam direng oranlarinin 6l¢iistidiir.
Deneyde, G* ve 6 degerleri belirlenerek, asfaltin viskoelastik davranigi hakkinda bilgi sahibi
olunmaktadir [41,47].

Sekil 2.27°de iki farkli baglayicinin viskoelastik davraniglart verilmistir.

Viskoz Davrams
{ Vitkse k 1:- Yavag yitkleme )
'y
G*
V1 (|
Hem elastik
hera viskoz davraras
53
V2 /'
02
5
= Elstik Davrams
El E2 (Disgiik 1s1-Hizh witkle rae)

Sekil 2.27 : Asfaltin viskoelastik davranisi.
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Sekil 2.27 incelendiginde, y ekseni (diisey) viskoz, x ekseni (yatay) ise elastik
davranisi gosterdigi goriillmektedir. Bu baglayicilarin birbirinden farkl: ve farkli viskoelastik
Ozelligi sebebiyle viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farklidir. Baglayicinin
viskoelastik 6zelligi G* ve 6 degerlerine baglidir. Ayrica, & degerinin gerilme-deformasyon

arasindaki zaman araliina esit uzaklikta olmasi beklenmektedir (Sekil 2.28) [41].

Viskoelastik: 0° < & < 90°
Tmaks

Uygulanan
Kayma Zaman
Gerilmesi \

Gecilkane zamarn = At
Olusan

Kayma aman
Deformasyonu \/

'}"n b1

Sekil 2.28 : Gerilme-deformasyon iliskisi.

Superpave sartnamesine gore, baglayicilarin yliksek sicakliklardaki kalici
deformasyona kars1 gosterdigi direnci G*/sind parametresi ifade etmektedir. Bununla
birlikte, baglayicilarin orta sicakliklarda yorulmaya karsi direncin gostergesini G*xsind
parametresi ifade etmektedir [48]. Sartnameye gore, orijinal baglayicilarin tekerlek izi
parametresi minimum 1.00 kPa, RTFOT kalintis1 baglayicilarin tekerlek izi parametresi
minimum 2.2 kPa, PAV kalintis1 baglayicilarin yorulma parametresinin maksimum 5000

kPa olmasi istenmektedir [49].

2.1.4.5 BBR testi

Asfalt baglayicilarda diisiik sicakliklarda olusan 1s1 gatlaklarina (termal catlaklar)
kars1 gosterdigi direng BBR testi ile belirlenmektedir. Deney ASTM D6648 standardina
gore, PAV kalintis1 baglayicilar lizerinde yapilmaktadir. Deneyde, 6.25x125x12.5 mm.
ebatlarinda kiris sekildeki kaliplar kullanilarak hazirlanan baglayici kiris numunesi, orta
noktasindan 240 sn. boyunca 980 mN’luk yiike maruz birakilmaktadir. Siire sonunda elde
edilen yiik ve defleksiyon degerlerinden, baglayicilarin siinme sertligi (S) ve siinme orani
(m-deger) degerleri belirlenmektedir. Baglayicilarin sabit siinme yiiklerine karsi dayanimi
stinme sertligi olarak ifade edilirken, sertlik ile yiikleme siiresi arasindaki oran ise siinme

oranini belirtmektedir. Baglayicilarin S degeri tespit edildikten sonra S degerin zamana bagli
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degisim grafigi (egri) ¢izilerek bu grafikten m-deger belirlenmektedir. Burada ¢izilen egriye
bir dogru tegeti ¢izilir ve burada 60. saniyedeki egim m-degerini vermektedir [42,47,50]
(Sekil 2.29).

Log Siinme Sertligi, S
A Egim = m-degeni

/

Sy [

g 15 30 60 120 240
Log Yiikleme Siiresi,sn

Sekil 2.29: Siinme sertliginin zamana bagili degisimi.

Superpave sartnamesine gore, baglayicilarin S degeri maksimum 300 kPa, m-degerin
ise minimum 0.300 olmasi1 beklenmektedir [42,47,50].

2.1.4.6 MSCR testi

DSR cihaz1 ile yapilan salinim (oscillation) deneylerinden baglayicilara ait elde
edilen G* degeri, yiikiin uygulanmasindan sonra olusan bozulmanin/deformasyonun elastik
Ozelliklerini veya kalict olma durumunu belirlemede yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bu
sebeple, NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) tarafindan
baglayicilar lizerinde farkli seviyelerde kayma gerilmelerinin kullanilmasiyla meydana
gelen deformasyonun ayrintili olarak degerlendirilebildigi MSCR testi gelistirilmistir.
Deneyle, baglayicilarin yiiksek sicaklik performansinin elastik deformasyonlarin da hesaba

katilarak yorumlanmasi ve kalic1 bozulmalarin tahmin edilmesi yapilabilmektedir [51].

Tekrarli siinme ve toparlanma (repeated creep recovery) deneyleri iizerine gelistirilen
MSCR deneyinde, baglayicilar iizerinde iki farkli kayma gerilmesi (0.1 kPa ve 3.2 kPa)
uygulanmaktadir. Burada, baglayici lizerinde kayma gerilmesi 0.1 kPa’lik yiik 1 sn boyunca
etki eder ve sonra 9 sn’lik yiiksiiz bir toparlanma siiresi baslar. Bu dongii 10 defa tekerriir
ettikten sonra, baglayiciya 3.2 kPa’lik yiik 1 sn ve 9 sn’lik yiiksiiz toparlanma siiresi
uygulanir ve yine 10 defa tekerriir eder. Sekil 2.30°’da MSCR deneyine maruz birakilan

baglayicinin tipik deformasyon-zaman egrisi gosterilmistir [52,53].
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Sekil 2.30: MSCR deneyine ait deformasyon-zaman egrisi.

Sekil 2.30 incelendiginde, baglayicida 1sn’lik yiikleme aninda belirli bir miktar
deformasyon olustugu, daha sonra 9 sn’lik toparlanma siiresinde meydana gelen
deformasyonun bir kisminin zamana bagli olarak yavaslayan sekilde geri dondiigii, bir kisim
deformasyonun ise kalict oldugu goriilmektedir. Bir sonraki dongiide ise, baglayici tizerine
tekrar yiik gelmesiyle kalan deformasyon miktari siirekli olarak artis gostermektedir. Deney
bitiminde, elastik geri donme (R) ve geri donmeyen siinme uyumlugu (Jnr) basta olmak tizere
cesitli temel reolojik parametreler hesaplanmaktadir [37]. Bu parametreler baglayicinin
siniflandirilmasinda kullanilmaktadir [54]. Burada R, asfalt baglayicinin elastik 6zelliklerini
gosterirken, Jnr iSe, yiiksek sicaklik kosullar1 altinda baglayicida olusacak kalici
deformasyonu gostermektedir. Bu sebeple, sartname kriteri olarak Jnr kullanilmaktadir [37].

R ve Jnr parametreleri Denklem (2.4)- (2.7) yardimiyla hesaplanmaktadir [55].

_ 2a(mN)
R == (2.4)
€ = g;# x 100 (2.5)
1
Zlolnr ,N
Jor = 1T(T) (2.6)
Jur (T, N) = 22 2.7)

Burada, T kayma gerilmesi, N dongii sayisi, €1, 1. saniye sonrasi olusan deformasyon

miktari, €10 10. Saniyedeki deformasyon miktarin1 géstermektedir.
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Bununla birlikte, iki farkl yiikleme (0.1 kPa ve 3.2 kPa) sonucunda geri ddonmeyen
stinme uyumlulugu farki (Jnrdiff) ve geri kazanilan deformasyon farki (Rgifr)’da asagidaki

Denklem (2.8) ve (2.9) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Jnr 3:2=Jnr 0.1

Jurairr == 1 *¥100 (2.8)
RO0.1-R 3.2

Rdiff = T x100 (29)

Superpave sartnamesine gore baglayicilarin  yiiksek sicaklik  siniflarinin
belirlenmesinde, RTFOT kalintis1 baglayicilarin G*/sin & degerinin en az 2.2 kPa olmasi
gerektigi, MSCR deney kriteriyle de giincellestirilmistir [56]. Ayrica, MSCR deneyiyle
birlikte Superpave sartname kriterlerinde DSR deney ile belirlenen PG smiflart da
degistirilmistir. Giincel sartnamede trafik yogunlugu da dikkate alinarak yeni sartname
limitleri olusturulmustur (Cizelge 2.1). Sartnameye gore, dort farkli trafik yogunlugu
(standart, agir, ¢ok agir, asir1 agir) tanimlanmis ve bu trafik yogunluklarmin belirli bir Jnr,3.2
(3.2 kPa yiik i¢in hesaplanan deger) degerini asmamasi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica, Jnr
farkliliklarini ifade eden Jurgitf degerinin (0.1 kPa ve 3.2 kPa yiikleri arasindaki fark) en az
%75 olmas1 beklenmektedir [37].

Cizelge 2.1 : MSCR testine gore baglayicilarin PG siiflamasi.

Trafik yogunlugu  Deney sicakligi (°C) Limit PG
Standart 64 Maks. Jnr,3.2 < 4.0 kPa™ PG 64S-Y
Agir 64 Maks. Jn,3.2 < 2.0 kPa' PG 64H-Y
Cok agir 64 Maks. Jnr,3.2 < 1.0 kPa! PG 64V-Y
Asir1 agir 64 Maks. Jn,3.2 < 0.5 kPat PG 64E-Y

Tiim bu degerlendirmelerle birlikte, MSCR testi sonrasinda R ve Jnr grafigi ¢izilerek
bu grafikte R= 29.37* J, %% egrisinin cizilmesiyle baglayicinin polimer modifikasyonunun
yeterli diizeyde olup olmadig1 da belirlenebilmektedir. Cizilen egrinin iizerinde kalan R
degeri, polimer modifikasyonun yeterli diizeyde yapildigimi ve baglayicinin elastikiyet
ozellik kazandigim1 gostermektedir. Ancak R degeri egrinin altinda kaliyorsa polimer
modifikasyonun yetersiz oldugu bunun sebebinin de kullanilan deney sicakligindan

kaynaklandigi ifade edilmektedir [37].
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2.1.4.7 LAS testi

Asfalt baglayicilarin orta sicakliklardaki yorulma émriinii tespit etmek igin lineer
LAS testi gerceklestirilmektedir [57]. Deney, 25°C sicaklikta PAV kalintis1 baglayicilar
tizerinde gergeklestirilmekte olup, numuneler deneye hazirlanirken 8 mm ¢ap ve 2 mm
kalinlikta hazirlanmaktadir. LAS testinde, DSR test cihazi kullanilmaktadir ve test
AASHTO TP101 standardina gore gergeklestirilmektedir [58].

Sartnameye gore, baglayicinin yorulma Omriinii belirlemek i¢in asagida verilen
Denklem (2.10) yardimu ile yorulma kanunu denklemi VECD teorisi kullanilarak gerekli
hesaplamalar yapilmaktadir [59]. VECD teorisi, tekrarli yiiklemelere tabi tutulan
baglayicinin yorulma hasarmi 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Boylece, farkli deformasyon

seviyesindeki baglayicilarin davraniginin tahmin edilmesi miimkiin kilinmaktadir.
Nf=A x(yp) B (2.10)

Burada, A ve B parametreleri VECD teorisinin katsayilarini, Nf yorulma omriindi,
diger deyisle yorulma bozulmasina ugrayan trafik (dongii) sayisini, yp ise uygulanan
deformasyon genligini ifade etmektedir. Denklemde, yp=1 oldugunda yorulma Omrii

baglayicinin A parametresine esit olmaktadir.

A parametresi baglayicinin biitiinliigiinii koruma o6zelligini ifade etmektedir ve
yiikleme dongiisii sirasinda depolama modiilii ile dogrudan iliskilidir. Burada, depolama
modiiliindeki azalma, baglayicinin biitiinliigiinii korumada direnci diisiiriir ve boylece A
parametresi azalir. B parametresi ise, baglayicinin sekil degistirmeye karst duyarliligini ifade
etmektedir. Hesaplamalar sonucunda A parametresinin degeri daha yiiksek ve mutlak B
parametresi degeri daha diisiik ise baglayici daha yiiksek yorulma direncine sahiptir ve bu

sebeple de yorulma dmriiniin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir [57].

Sartnameye gore, LAS testi iki farkli frekans ve farkli genlik deneyleri olarak iki
farkl1 asamadan meydana gelmektedir. Bunlardan ilki, baglayicinin reolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilirken, digeri baglayicinin hasar o6zelliklerini belirlemek ig¢in
kullanilmaktadir. Ilk test, 0.1 Hz’den 30 Hz’e kadar genis bir frekans araliginda %0.1'lik
sabit deformasyonda yapilmaktadir. Ikinci testte ise, 10 Hz’de sabit bir frekansta salinimli
deformasyon ise sifirdan %30'a kadar dogrusal olarak artarak yaklasik 5 dk igerisinde 310
dongii olacak sekilde yapilmaktadir.

Asfalt baglayicilarin yorulma omrii tespit edilirken, farkli frekans deney verileri

yardimiyla ilk olarak hasarsiz malzeme 6zelligi («) parametresi hesap edilir. Bunun i¢in,
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acisal frekansa bagli faz acist & (o) ve kompleks kayma modiilii |G*|(w) Denklem (2.11)

yardimi ile depolama modiiliine G'(®) gevrilir.
G'(w)=|G*|(w)*cos §(w) | (2.11)

Elde edilen depolama modiiliiniin G'(®w) log-log 6lgeginde agisal frekansa (w) karsi
egimi Denklem (2.12) yardimu ile yapilir.

logG'(w)=m(logw)+b (2.12)

Ayrica, hasarsiz malzeme 6zelligi (o) parametresi Denklem (2.13) kullanilarak da

hesaplanabilir.

a=1/m (2.13)
Denklem (2.14) kullanilarak zamana bagli hasar birikimi hesaplanabilmektedir.

D() = XX [myy: (Ciq — C1Y/ ) (8 — t_)]Y/ O+ (2.14)
Burada C(t)=|G*|(t)|G*|initial; |G*|, kompleks kayma modiilii; yp,i , belirli bir veri

noktasi i¢in uygulanan kayma deformasyonu genligi, ve t deney siiresini ifade etmektedir.

Hasar yogunlugu (D (t)) ve Malzeme biitiinligi (C (t)) arasindaki iliski, Denklem

(2.15) ile kuvvet kanunu modeli kullanilarak belirlenebilir.
C(t)= Co—CaD(t)¢? (2.15)

Denklemde Co, C’nin baslangi¢ degerini ifade eder ve bire esittir, C1 ve Cz ise egri

uydurma katsayilaridir.

Denklem (2.16) kullanilarak baglayicilarin yorulma noktasindaki hasar yogunlugu
(Df) ve maksimum kayma deformasyonundaki malzeme biitiinligiinii (Cf) kullanarak

hesaplanmaktadir.
Co—Cf

Df = (Z)Me? (2.16)
Baglayicinin yorulma performansinin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli olan A ve B

parametreleri Denklem (2.17) ve (2.18) yardimi ile hesaplanmaktadir.

a(1-C2)
R £ (2.17)

[1+(X (1—62)](71'.(:1.(:2)“

B=2a (2.18)
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Ozetlenecek olursa, baglayicilarin her biri igin ayr1 ayri olarak A ve B parametreleri
ile yorulma omrii (Nf) degerleri VECD teorisinin yardimiyla elde edilir. Ardindan,

baglayicinin yorulma dmrii ve yorulma hasari tespit edilir [22].

2.2 Agregalar

HMA’lar igerisinde agirlik¢a %90-95 oraninda bulunan agregalar, genellikle
kirmatas malzemelerden olusur ve kaplamanin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli etkileri
vardir. Karigimda kullanilacak agreganin yapisi, boyutlari, gradasyonu, porozite, yiizey
yapisi, bi¢imi, ylizey alam1 ve bosluk orani hakkinda fikir sahibi olunmasi, karisimin

performansi agisindan oldukg¢a 6nemlidir [7].

Yapi: Sicak karigimda kullanilan agregalarin genellikle kayalarin kirilmasiyla elde

edilen kirmatastan olusturulmasi istenmektedir.

Boyut: Karisim igerisinde kullanilan agrega, dane boyutlarina gore {ige
ayrilmaktadir. No:4 elek iistii malzeme “iri agrega”, No:4 alt1 ile No:200 iistii aras1 malzeme

“ince agrega”, No:200 alt1 malzeme ise “filler” olarak ifade edilmektedir.

Gradasyon: HMA’larda genellikle “yogun-siirekli” gradasyona sahip agregalar
kullanilmaktadir. Yogun siirekli gradasyona sahip agregalar, minimum bosluk ve maksimum
yogunluk ihtiva eder. Boylece, karisimin ge¢irimliliginin azalmasi ve yogunlugunun artmasi

hedeflenmektedir.

Porozite: Sicak karigim hazirlanirken asfalt baglayiciyr yeterince emebilmesi i¢in
agreganin yeterli poroziteye sahip olmasi gerekir. Boylece, HMA nin stabilitesi artar ve

soyulmasi 6nlenmis olur.

Yiizey yapist: Agreganin ylizey yapist cilalili@i ve pirizliligi ile iliskilidir.
Pirtizliiliik arttik¢a islenebilirlik azalir, bu sebeple de cilali agregalar HMA i¢in uygun
degildir.

Bi¢imi: Agrega danelerinin bi¢cimi, HMA’nin stabilitesine, islenebilirligine,
yogunluguna ve kayma mukavemetine dogrudan etki etmektedir. Yuvarlak, koseli, ince-
uzun ve yassi olmak iizere agrega daneleri 4 farkli bicimde siniflandirilir. Koseli agregalar

stabilite agisindan yuvarlak olanlara nazaran daha direnglidir.

Yiizey alan1 ve bosluk orani: Agrega danelerinin toplam yiizey alan1 ve daneler

arasindaki bosluk orani toplam1 HMA’ya dogrudan etki etmektedir. Danelerin yiizey alanlari

33



ve toplam bosluk oranlart maks. dane capi, gradasyon ve dane bi¢imine bagl olarak
degismektedir. Dane cap1 ne kadar kiiciikse, yiizey alani ve bosluk hacmi artar ve bdylece
karisima girecek asfalt miktari artar. Boslugun artmasindan dolay1 da karisimin yogunlugu
azalir. Dane ¢api artarsa, islenebilirlik zorlasir ve karisimin yogunlugu artar, ancak burada
karigima girecek baglayict miktari azalir ve bundan dolay1r da karigimin durabilitesi,

kohezyonu ve stabilitesi azalir.

2.2.1 Agregalara uygulanan testler

HMA’da kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri belirlenirken agregalar gesitli
testlere de tabi tutularak sicak karigima uygunlugu tam olarak belirlenmelidir. Bunun igin,

agregalar lizerinde uygulanan testler asagida verilmistir.

2.2.1.1 Elek analizi testi

Sicak karigima girecek olan agreganin dane boyutu dagilimini belirlemek amaciyla
ASTM C131 standardina gore, karisik halde bulunan agregalar iizerinde elek analizi testi
uygulanmaktadir. Testte, kii¢iikten biiyiige dogru dizilmis olan eleklerin (Sekil 2.31a)
tizerinden bir miktar agrega birakilir. En az 2 dk boyunca sarsma tablasinda elekler sarsma
islemine tabi tutulur. Siire bitiminde, eleklerin istiinde kalan agregalar tartilarak(Sekil
2.31b) toplam agrega agirligina gore elek istii kalan ve gecen yilizdeler hesaplanir. Bu

oranlardan yararlanilarak agreganin graniilometre egrisi ¢izilir [42].

| B e

Sekil 2.31: (a) Elekler (b) elek iistii malzemelerin tartimu.
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2.2.1.2 Ozgiil agirhk testi ve su emme oram tayini

TS EN 1097-6 standardina goére, bir malzemenin 25 °C sicakliktaki birim hacminin
agirhiginin, aynt hacme sahip suyun agirhigina boliinmesi 6zgiil agirlik olarak ifade
edilmektedir. Agregalarin hacim tanimlamasina goére zahiri, hacim ve efektif olmak iizere ii¢
farkli 6zgiil agirlik hesab1 vardir. Zahiri 6zgiil agirlikta, baglayicinin tiim gegirimli bosluklar
tarafindan doldugu kabul edilmektedir. Hacim o6zgiil agirlik hesabinda, baglayicinin
gecirimli bosluklar tarafindan dolmadig1 kabul edilir. Efektif 6zgiil agirlik hesabinda ise,
bosluklara dolan baglayict miktar1 dikkate alinir ve bu hesap karisimdaki bosluk hesabinda
en iyi sonucu vermektedir [60]. Denklem (2.19) ve (2.20) yardimi ile agrega karisimina ait
Ozgiil agirlik hesaplar1 yapilabilmektedir [61]. Bununla birlikte, Sekil 2.32’de agregalarin

Ozgiil agirlik hesaplarinda kullanilan agrega hacim tanimlamalari verilmistir [62].

%K+%I+%F

Gsb = o (2.19)
(k) G+ (@7a)
Gsa = %K+%I+%F (2.20)

%K %I %F
(Gka)+(Gia)+(Gfa)

Gsb= Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi

Gsa= Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirlhig

%K (kaba),%l (ince),%F (filler)= Agirlik¢a yiizdeler
Gkb, Gib= Hacim 6zgiil agirlik (Kaba ve ince)

Gka, Gia, Gfa= Zahiri 6zgiil agirlik (Kaba, ince ve filler)

Eenilwmis as falt

Arreza Hawmboshi i —“\\ Enulmn; afalt ipenneyen,

«’_ -_ mya geclrgen bilze
I £l A Agrezahacmi [Harim
|| [ smgil agnll: hesaba igin)

dzzitl aZirhlk hesabi igin)

Efektif asfalt

_ \‘:ﬁ Agreza hacmi (Efektif

bizreza hammi (Géfinen, zahin
Gzgial agnhl hes aba igim)

Suya gecirimli poroz
bélzenin hacmi
[

Sekil 2.32 : Agregalara ait 6zgiil agirlik hesabinda kullanilan hacimler.

Karigima girecek agreganin 6zgiil agirliginin dogru olarak belirlenmesi, karisimda
kullanilacak asfalt oran1 tayininde yardimci olmaktadir. Sicak karisim hesabinda kullanilan

agrega icin 0zgiil agirlik hesabi, yolda sikistirilan kaplamadaki hava boslugu oranini en
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dogru veren 6zgiil agirlik hesab1 olmalidir [43]. Sekil 2.33’de calismada kullanilan kaba,

ince ve filler malzemelerin 6zgiil agirliklarinin tayinine ait gorseller verilmistir.

Sekil 2.33 : (a) Kaba (b) ince (c) filler malzemelerin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi.

2.2.1.3 Asinmaya karsi direnc testi

Agregalarin aginmaya kars1 direnci TS EN 1097-2 standardina gére Los Angeles testi
ile belirlenmektedir. Deneyde, belirli bir miktardaki agrega 11 adet bilye ile birlikte tambur
icerisine (Sekil 2.34) yerlestirilir ve belirli bir devir sayisinda dondiiriiliir. Devir sayisi
bittiginde, tamburdan ¢ikarilan malzeme elekten gegirilir ve yikanip kurutulur. Sonrasinda,
asimma orani tayin edilir ve HMA’da kullanilacak agreganin aginma oraninin en fazla %30

olmasi istenmektedir [63].

Sekil 2.34 : Los Angeles tamburu.

Son yillarda, agregalarin asimmmaya karsi direnci Mikro-deval testi ile de

belirlenmektedir. Testte, 6zellikle iri agregalar ve su ile devamli temas eden malzemelerde
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suyun asindirma etkisi de dikkate alindigindan bu test daha ¢ok tercih edilmektedir. Mikro-
deval testinde, agregalarla birlikte su ve bilyeler de tambura koyulur ve tamburun belirli bir
hizda donmesi saglanir. Burada, siirtinmenin sebep oldugu asinma Olgiiliir. Deney
bitiminde, malzeme elekten e¢lenir ve elek altinda kalan kisim yiizde olarak Mikro-deval
katsayist olarak alinir. Bu katsaymin yliksek olmasi, agreganin aginma direncinin diisiik
oldugunu gostermektedir. Test, 1097-1 standardina gore uygulanmakta olup test i¢in kabul
edilebilir sinir %18 olarak kabul edilmektedir [64].

2.2.1.4 Cilalanma testi

Trafik yiikleri altinda tasit lastiklerinin kaplamaya temasi ile agregalarda meydana
gelen asinma sonucunda agregalarin hangi dereceye kadar cilalandiginin tayin edilmesi igin
TS EN 1097-8 standardina gore yapilmaktadir. Yol sathinin cilali agregalardan insa edilmis
olmasi, yol kaplamalarinin kaymaya karsi direncini etkileyen onemli faktorlerden biridir
[43]. Test sonucundaki cilalanma miktari, yogunlugu az olan yollarda bir kag¢ yilda, yogun
trafikli yollarda ise birka¢ ayda ulasabilecegi asmnmaya tekabiil etmektedir. HMA
kaplamalarda asinma tabakasinda kullanilacak olan agregalarin min. cilalanma katsayisinin

%350 olmas1 beklenmektedir [65].

2.2.1.5 Yassi ve ince uzun taneler testi

Sicak karisim igerisinde bulunan yassi sekilli ve ince uzun taneli agregalar, HMA
gradasyonunu bozmakta ve HMA "nin stabilitesini azaltmaktadir. Bu sebeple, karisimda hem
yasst hem de ince uzun taneler istenmemektedir. Karigik haldeki 4.75mm’den biiyiik
agregalarda bulunan yass1 ve ince uzun tanelerin ayrilmasi i¢in yassilik indeksi test aparati
kullanilmaktadir. Test, ASTM D4791 standardina gore gergeklestirilir ve kaba tanelerin
maks. boyutunun min. boyuta oran1 5’ten biiylik olursa bu agregalar yass1 ve ince uzun
taneler olarak nitelendirilmektedir [43]. Yass1 ve uzun tane sartname kriteri Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Yass1 ve uzun tane kriteri.

Trafik (ETDY), Milyon % Maks.
<0.3 -
<1.0 -
<3.0 10
<10 10
<30 10
<100 10
>100 10

2.2.1.6 Soyulma testi

Soyulma, baglayicinin su ve trafik etkileriyle agregadan ayrilmasidir. Bir HMA
kaplamanin 6mrii hakkinda bilgi sahibi olmada, baglayici ile agreganin birbirine baglanmasi
onemli 6lgiide etkilidir. Ozellikle hidrofilik agregalar ve sivi baglayicilar ile insa edilen
kaplamalarda su ve ¢evre (trafik vb.) etkileriyle agrega baglayicidan ayrilir ve kaplama kisa
stirede deforme olarak ayrisip dagilir. Bu sebeple, agregalarin soyulmaya karsi gosterdigi
direnci tespit edebilmek amaciyla ASTM DI1664 standardina gore soyulma testi
gerceklestirilmektedir. Testte, belirli agirliktaki agrega alinarak yikanir ve ardindan etiivde
kurutulur. Kuruyan malzemeye baglayict eklenerek tiim agregalarin baglayict ile
cevrelenmesi saglanir. Elde edilen baglayici+agrega harmani 60 °C sicakliga sahip etiivde
24 saat boyunca bekletilir. Daha sonra, harman 1sitilarak genis bir tepsiye alinir ve tepside
tekrar ayn1 sicaklik ve siirede bekletilir ve siire sonunda deney sonlanir. Isitilip daha genis
bir kaba aktarilir ve yine 60 °C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra deney sonlandirilir.
Deney bitiminde, agreganin soyulmaya kars1 dayanimi soyulmamis yiizeyin biitlin yiizeye

boliinerek hesaplanir [34]. Elde edilen sonug, asinma tabakasi i¢in en az %50 olmasi
gerekmektedir [65].

2.2.1.7 Donma ve ¢oziilme testi

Test, TS EN 1367-1 standardina gore hava kosullar etkisiyle agregalarin donmasi ve
bunun sonucunda ufalanmasimna karst gosterdigi direnci tayin etmek amaciyla
uygulanmaktadir. Donma ve ¢6ziilme testinde magnezyum siilfat (MgSO,) c¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Testte, etiiv kurusu agregalar magnezyum siilfat ¢ozeltisine daldirilir ve
25°C sicaklikta 16-18 saat ¢ozeltide bekletilir. Siire bitiminde agregalar ¢ozeltiden ¢ikartilir
ve 15 dk kadar siizdiiriiliir. Ardindan, 110 °C sabit sicaklikta kuruma islemine tabi tutulur.

Bu islemler 5 defa tekrar edilir ve sonuncuda etiivden ¢ikarilan sogumaya birakilir. Son
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olarak soguyan agregalar yikanip kurutulur ve elenir [34]. Test sonucunda agreganin donma
kayb1 Denklem (2.21) yardimi ile hesaplanmaktadir. Burada, agreganin ilk kuru toplam
agirligi My, belirtilen elekteki agreganin toplam nihai kuru agirligit M2, donma kaybi ise F
ile sembolize edilmistir. Bununla birlikte, Cizelge 2.3’de elek agikligina gore teste tabi

tutulan agrega miktar1 ve test sonunda agreganin elendigi elek no’lar1 verilmistir.

My —M;

F= x 100 (2.21)

1

Gece ve giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu iklim kosullarinda donma ¢oziilme
testi oldukca onem arz etmektedir. KGM sartname limitlerine gore MgSO, cozeltisiyle
yapilan donma ve ¢oziilme testinde maks. donma kaybi, iri agregalar igin %27, ince

agregalar igin ise %22 olarak sinirlandirilmistir [64,66].

Cizelge 2.3 : Teste tabi tutulan malzeme miktarlar1 ve kullanilan elekler.

Test sonu elenecek

Elek ac¢iklig1 (mm) Alinacak miktar (gr)
elek acikligi (mm)
4.75-2.00 arasi1 100 £ 0.1 2.00
9.5-4.75 arasi 300+ 5 4.00
19.0-9.5 arasi 12.5-9.5aras1 1000 £ 10 330+ 5 8.00
37.5-19.0 aras1 25.0-19.0 aras1 1500 + 50 500 £+ 30 16.00
63.0-37.5 aras1  50.0-37.5 aras1 5000+ 300 2000 £+ 200 31.50
Bundan iri tanelerin elek 7000 += 1000 Uzerinde kaldig1 elek

boyutunun her 25mm artisinda

2.3 HMA’dan Beklenen Ozellikler

HMA kaplamalarin iizerlerine gelen trafik ytiklerini giivenle tasiyabilmesi ve cevre
kosullarinin olumsuz etkilerinden korunabilmesi amaciyla ¢esitli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, karigimlar hazirlanirken karigimi meydana getiren malzemelerin
ozelliklerinin iyi bilinmesi, karigim tasarimi yapilirken tiim bu o6zelliklerin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, karisimin uygun ortamda ve uygulama

sicakliklarda hazirlanmasi da kaplamanin performansini etkiyen énemli 6zelliklerdir.

HMA kaplamalar statik ve dinamik yiikler etkisindeyken ve olumsuz ¢evre kosullar
altindayken yeterli stabilite ve durabiliteye sahip olmalidir. Bununla birlikte, yorulmaya ve

kaymaya kars1 direncgli olan, esneklik 6zelligini koruyabilen ve ge¢irimsizligi iyi olan
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kaplamalar olmalidir. Ayrica, sicak karigimin islenebilirliginin iyi olmasi {iretim ve serim
asamasinda olduk¢a 6nemli bir diger husustur. Bu durumda, HMA kaplamalardan beklenen
tiim bu o6zelliklerin iyi bilinmesi kaplamanin performansi ve hizmet émrii agisindan 6nem

arz etmektedir [7,60].

2.3.1 Stabilite

Sicak kaplamalar, {izerlerine gelen yiikleri deformasyonlara ugramadan
tasiyabilmelidir. Kaplamanin stabilitesi, yiikler altinda kaplamanin kalici deformasyona
(tekerlek izi) kars1 direng gosterebilme yetenegidir. Stabilitenin yliksek olmasi kaplamanin
tizerine gelen trafik yiiklerini kolayca karsilayabilmesini gosterse de ¢ok yiiksek stabilite
istenen bir durum degildir. Ciinkii ¢cok yiiksek stabilite kaplamanin asir1 sert oldugunu
gosterir ki kaplamanin asir1 sertligi ¢atlaklarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden

karisimlarin belirli bir stabiliteye sahip olmasi gerekmektedir [7].

2.3.2 Kaymaya karsi diren¢

HMA kaplamalar, her tiirlii cevre kosullar1 altinda (yagmur, kar vb.) iken tasitlarin
uygun mesafede durabilmeleri i¢in ideal siirtlinme direncine sahip olmalidir. Kaplamanin
kaymaya karsi direncinin yliksek olmasi, sicak karisimda sert ve piirlizlii agregalarin
kullanimi1 ile ve agrega gradasyonundaki iri malzeme miktariin arttirilmast ile
saglanmaktadir. Bununla birlikte, karisim icerisine giren baglayicit miktari da kayma direnci

tizerinde etkilidir [7].

2.3.3 Esneklik

HMA kaplamalarin iizerlerine gelen yiikleri glivenle tasiyabilmenin yaninda yiikiin
etkisi bittikten sonra da kaplamada bozulma meydana gelmeden eski halini alabilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, kaplamanin esnek yapida olmasi ve bu 6zelligini kaybetmemesi
gerekmektedir. Sicak karigimdaki baglayici miktar1 ve agrega gradasyonu kaplamanin

esnekligi tizerinde 6nemli faktorlerdir [42].

2.3.4 Durabilite

Sicak karisimin durabilitesi yani dayanikliligi, baglayicinin  yaslanma ve
oksidasyona, bununla birlikte agreganin ise kirilma, soyulma vb. olumsuz durumlara karsi
koyabilme yetenegidir. Tiim bu durumlar, yapim hatalari, olumsuz ¢evre kosullar1 ve tasarim

hatalarindan kaynaklanmaktadir. Sicak karigimin bu olumsuz durumlara kars1 dayanikli
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olmasi, karigim igerisindeki yiiksek miktardaki baglayici igerigiyle, kirilmaya ve soyulmaya
kars1 yiiksek direngli agregayla ve karisim igerisindeki min. hava boslugu miktar ile
saglanabilmektedir. Bunlarin olmadigi durumlarda ise baglayici ile agrega arasindaki

adezyon zayiflar ve karisimin durabilitesi diiser [41].

2.3.5 Gegirimsizlik

HMA kaplamalarin su ve hava etkilerini alt tabakalara iletmesine kars1 gosterdigi
direng gegirimsizlik olarak ifade edilmektedir. Kaplamanin ge¢irimsizligi, sicak karisimdaki
bosluk orani ile belirlenmektedir. Sicak karisim tasarlanirken bosluk oraninin ytiksek olmast,
karisimdaki baglayici igeriginin diisiik olmasi ya da serim asamasinda yetersiz sikismanin

yapilmasi karisimin gegirimsizligini azaltmaktadir [7].

2.3.6 Yorulmaya karsi direng

Trafik yiikleri altinda HMA kaplamanin tekrarlanan egilmelere kars1 gosterdigi tepki,
yorulmaya karst direnctir. Sicak karisimdaki baglayicinin viskozitesi ve karisimin bosluk
orani yorulmaya kars1 direng tizerinde 6nemlidir. Bununla birlikte, kaplamanin dayanimi ve
kalinlig1 da yorulmaya kars1 direng iizerinde etkilidir. HMA kaplamalarda goriilen timsah
sirtt ¢atlaklari, kaplamanin yorulmaya karsi direncinin az olmasi sebebiyle meydana
gelmektedir. Bu durum, sicak karisimdaki baglayici miktarinin az olmasi, baglayicinin
yaslanmasi, yetersiz kaplama kalinlig1 ve karigimdaki bosluk oraninin fazla olmasi sebebiyle
meydana gelmektedir. Bununla birlikte, yorulmaya karg1 direngte baglayicinin sertligi de
onemli bir etken olup yumusak kivamli baglayicilarin yorulma performansinin sert kivamli

baglayicilara kiyasla daha yiiksek oldugu bilinmektedir [7,41].

2.3.7 Islenebilirlik

Sicak karisimlarin plentte hazirlanma ve yolda serilip sikistirilma esnasindaki
islemlerin kolaylikla yapilabilmesi islenebilirlik olarak tanimlanmaktadir. HMA igerisindeki
iri agreganin fazla olmasi, karisimdaki baglayict miktarinin az olmast ve baglayicinin
viskozitesinin yiiksek olmasi karisimin islenebilirligini zorlastirmaktadir. Islenebilirligi
azalan karisimlarin kalici deformasyonlara karst direnci azalir ve hizmet 6mri diiser. Bu
sebeple, agrega Ozelliklerinin iyi bilinmesi, karisim gradasyonunun uygun oranlarda
hazirlanmasi1 ve ideal viskoziteye sahip uygun miktardaki baglayicinin sicak karigimda

kullanilmasi gerekmektedir [7,41,42].
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2.4 HMA Kaplamalardan Meydana Gelen Bozulmalar

Agir tasit yiikleri, yapim ve tasarim hatalari, ani sicaklik degisimleri ve diger ¢evresel
etmenler (su vb.) sebebiyle HMA kaplamalarda yorulma catlaklari, tekerlek izi olusumu,
termal catlaklar, ayrigmalar ve sokiilmeler gibi bozulmalar meydana gelmektedir. Meydana
gelen bu bozulmalar, HMA kaplamada sik goriilen bozulmalar olup, kaplamanin belirli bir

boliimiinde ya da kaplama boyunca devam edebilmektedir.

Kaplama tabakasindaki tekerlek yiikii, Sekil 2.35’de goriildiigi gibi kaplamanin her
bir alt tabakasinda yatayda g¢ekme gerilmelerine (o) (yorulma), diiseyde ise basing
gerilmelerine (¢) neden olarak kaplamalarin sekil degistirmesine (kalict deformasyon) sebep
olurlar [67].

Tagsit yiikii Farkh tabakalarda
meydana gelen ¢ ve ¢

A
<X>
®
Y
i °
W
Kalic1 deformasyon Yorulma

Sekil 2.35 : Tasit yiikii ve kaplama tepkisi.

2.4.1 Yorulma catlaklar:

HMA kaplamalarda 10 °C ile 40 °C sicakliklar1 arasindaki ara sicakliklarda, kaplama
alt tabakalariin yetersiz kalinliklarda olmasi, agir dingil yiikleri ve ¢ok miktarda yiik
tekrarlar1 sebebiyle yorulma c¢atlaklari (Sekil 2.36) meydana gelmektedir. Yorulma
catlaklari, kiimes teli ya da timsah sirt1 goriiniimiinde olup birbiri ile Oriintii seklinde

baglantilidir. Kaplama yiizeyinin %20’sinde bu ¢atlaklar varsa, kaplama bozulmus olarak

kabul edilmektedir [42,67].

Kaplamalardaki yorulma gatlaklarin1 6nlemek amaciyla, kalin tabaka kalinliklarina
sahip kaplamalar tasarlamak, kaplama tasarimi esnasinda agir tasit yiiklerini dogru
hesaplamak, yiiksek stabiliteye ve yeterli esneklige sahip kaplama tasarimlart yapmak

gerekmektedir [41].
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Sekil 2.36 : Yorulma catlaklarina 6rnek.

2.4.2 Tekerlek izi

Hava sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda (6zellikle 40 °C sicaklik ve tistiinde) ve
agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda, asfalt baglayici daha yumusak kivamli ve viskoz
olma egilimindedir. Bu kosullarda, kaplamalarda tekerlek izi veya kalici deformasyonlar

meydana gelmektedir [67] (Sekil 2.37).

Sekil 2.37 : Tekerlek izine 6rnek.

Tekerlek izi, kaplamanin her bir tabakasindaki malzemelerin plastik deformasyonuna
neden olan, artan trafik yiikii tekrarlariin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.38).
Bununla birlikte, insas1 tamamlanan kaplamalarin trafik etkisiyle konsolidasyonu da tekerlek

izine neden olabilmektedir (Sekil 2.39) [41,67].
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Orijinal profil §

Kayma yiizey1

Sekil 2.38 : Plastik deformasyon sebebiyle tekerlek izi olusumu.

Orijinal profil

Zayif alt tabakalar Kayma yiizeyi

Sekil 2.39 : Konsolidasyon sebebiyle tekerlek izi olusumu.

HMA’nin uygun sicakliklarda iiretilmemesi ve sikistirilmamasi, sicak karisimda
yiikksek oranda baglayict kullanilmasi, yetersiz tabaka kalinligi, agrega olarak dere
malzemesi kullanimi ve agrega parcaciklar1 arasindaki i¢ fraksiyonun kaybi sebebiyle de
tekerlek izi deformasyonlari olusabilmektedir. HMA kaplamada, 20 mm’lik bir tekerlek izi
derinligi varsa, kaplama bozulmus olarak kabul edilmektedir. Tekerlek izini onlemek
amaciyla, yiiksek igsel siirtinme direncine sahip agrega ve elastik bir kat1 gibi davranan
asfalt baglayicilar kullanilarak ideal uygulama sicakliklarinda HMA iiretimi ve uygulamasi

yaptlmalidir [41].

2.4.3 Termal catlaklar

Diisiik hava sicakliklarinda, kaplama yiizeyinde soguma ile birlikte biiziilmeler
meydana gelir ve kaplamada ¢gekme gerilmeleri gelismeye baslar (Sekil 2.40). Bu gerilmeler,
kaplama tabakasinin kirilma dayanimini astig1 zaman kaplama merkezine dik dogrultuda,
enine catlaklar olusur ve bunlara termal catlaklar denilmektedir. Termal catlaklar, 6nce

kaplama yiizeyinde olusur ve zamanla agir dingil yiikleriyle alt tabakalarda da olusmaya

baglar [42,67] (Sekil 2.41).
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Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklar

. ’.

T T T T A=

Cekme | | | Cekme
Gernlmesi Genlmes:
Asfalt tabakasi 7,
r
s,

—

Sekil 2.40 : Kaplamadaki ¢ekme gerilmeleri ve olusan ¢atlaklar.

4— Sicakhik biiziilmesi —»-

;‘ Catlak biiyiimesi

Sekil 2.41 : Catlaklarin biiyiimesi.

Bu ¢atlak tiiriiniin olusumunda, baglayicinin kivami olduk¢a 6nemli bir etkendir. Bu
sebeple, diisiik sicakliga sahip bolgelerde yumusak kivama sahip olan ve sicakliga karsi
hassasiyeti az olan baglayicilar kullanilmasi bu catlaklarin olusumunu azaltmaktadir.
Bununla birlikte, HMA igerisinde baglayici miktari, baglayicinin yaslanmasi, meteorolojik
verilere dayanarak baglayici se¢cimi ve kaplama tasarimi yapimi termal ¢atlaklar: 6nleme de
onemli diger etmenlerdir [1,62,68]. Sekil 2.42’de kaplamada goriilen termal gatlaklara ait

gorsel verilmistir [67].

Sekil 2.42 : Termal ¢atlak ornegi.
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2.4.4 Ayrismalar

HMA kaplama su, trafik ve diger ¢cevresel etmenler sebebiyle zaman igerisinde kii¢iik
parcalar halinde kopar ve pargalanmaya baslar. Kaplamadan agregalarin birbirinden ayrisip
ayrilmast genel olarak kaplama tasariminda yapilan hatalar, kullanilan malzemelerin
kalitesinin yetersiz olmasi, kaplamanin ingas1 sirasinda yeterli 6zenin gosterilmemesi
(yetersiz sikistirma veya yanlis serim iglemi gibi), yetersiz baglayic1 miktar1 ve adezyon

sebebiyle meydana gelmektedir [42].

Sekil 2.43 : Kaplamada meydana gelen ayrismalara 6rnek.

Kaplamada meydana gelen ayrismalarin (sokiilme, pargalanma ve soyulma gibi)
Onlenebilmesi i¢in, kaliteli malzeme kullanilmali, kaplama insas1 sirasinda yeterli 6zen
gosterilmeli ve sicak karisgtm hazirlanirken baglayict miktarinin  iyi  belirlenmesi

gerekmektedir.

HMA kaplamalarda, sik goriilen bu bozulmalar disinda, biiziilme, kenar, derz, kayma
ve yansima olmak tizere ¢esitli diger ¢atlaklarda meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklarin da
olusmasindaki sebepler, yukaridaki bozulmalarda oldugu gibi, yapim ve iscilik hatalari,
agrega ya da baglayicinin 6zelliklerinin tam olarak bilinmemesi, malzemenin kalitesiz

olmasi ve yetersiz kaplama kalinhigidir [1,34,69].

2.5 HMA Tasarim Yontemleri

Diinyada ve iilkemizde, ideal sicak karisim asfaltlarin tasariminda son derece iyi
planlamasi yapilmis bir laboratuvar programi ile dogru belirlenmis tasarim kriterleri olmazsa
olmazdir. Agreganin yeterli sicaklikta 1sitilarak kurutulmasi ve yeterince 1sitilarak akici

kivama getirilen baglayicinin asfalt plentinde karistirilmasiyla elde edilen HMA’lar, diger
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bitlimlii kaplamalara kiyasla daha yiiksek maliyetlidirler. Bu sebeple, tasarim yontemlerinin
titizlikle hazirlanmasiyla HMA kaplamadan beklenen performanslari saglamasi igin
istenilen mihendislik 6zelliklerinin uygun kosullarda ve dogru sekilde tespit edilmesi

gerekmektedir.

HMA’larin tasarim yoOntemleri ve bu yontemlere ait gerekli bilgiler Asfalt
Enstitiisiiniin yayinladigi “Manuel Series N0.02 (MS-2 Asphalt Mix Design Method)” da
belirtildigi lizere, li¢ farkli yontemle yapilmaktadir. Bunlar Marshall, Hveem ve Superpave

tasarim yontemleridir.

Bu c¢alismada, karigim tasariminda Marshall tasarim yontemi esas alinmistir. Bunun
icin, ilk olarak Hveem ve Superpave tasarim yontemlerine ait gerekli bilgiler bu bdliimde
kisaca alt bagliklar halinde agiklanmis, ardindan Marshall tasarim yontemine ait gerekli

bilgiler genisce izah edilmistir [7].

2.5.1 Hveem tasarim yontemi

Hveem karisim tasarim yontemi, oldukga yliksek sicakliga sahip bolgelerde (¢ol gibi)
kalict deformasyona karsi direngli sicak karigimlarin tasariminda oldukga faydali bir
yontemdir. Bu yontemle, segilmis bir agrega gradasyonuna gore 4 farkli baglayici igerigine
gore briket numuneleri hazirlanir ve degisik sartlar igin testler uygulanir. Elde edilen test
sonuglarina gore bir karar piramidi ¢izilir ve bu piramit kullanilarak her seferinde sarti
saglayan maks. asfalt igerigi segilerek li¢ asamada optimum asfalt icerigi belirlenmis olur.
Hveem tasarim yontemiyle hazirlanan briket numuneleri 63.5mm yiikseklikte ve 101.6 mm
capindadir. Bu briket numuneleri, uygulama sicakliklar1 (karigtirma ve sikistirma) tespit
edilmis sekilde hazirlanir. Hveem karigim tasarim sistematiginde, ilk olarak optimum asfalt
igerigini tespit etmek i¢in santrifiij kerosen esitligi (CKE) (agrega ylizey alanina gore), daha
sonra, sicak karisimdaki bosluk miktari, stabilite, kohezyon ve sisme testleri esas
alinmaktadir. Hveem karigim tasarim yonteminde, sikistirilmis numune igerisindeki agrega
stabilitesi daha fazla deneye tabi tutulur ve bu da Marshall karigsim tasarimindan en énemli
farkidir. Optimum asfalt igerigi tayininde de, Hveem ile belirlenmis karisimlarin optimum

icerigi, Marshall ile belirlenen karisimlardan neredeyse %0.3 daha az elde edilmektedir [7].

2.5.2 Superpave tasarim yontemi

Superpave tasarim yontemi, 20. ylizyilin sonlarina dogru gelistirilmis olan yeni bir

tasarim yontemidir. Bu yOntemde, asfalt baglayict (PG) ve agregadan beklenen
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performanslar ile sicak karigimin hacimsel 6zelliklerini esas alan performansa dayali bir

tasarim esas alinmaktadir. Superpave tasarim yontemindeki asamalar sirasiyla asagida

verilmistir.

[lk olarak tasarim yontemine gore asfalt baglayici ve agrega segilir.

Ikinci asamada, secilen baglayici ile agrega (gradasyona gore) karistirilir ve kisa

donem yaglandirmaya tabi tutulur.

Ucgiincii asamada, bir trafik degeri secilir ve bu trafik degerine gore yogurmali

sikistirici ile briket numuneleri hazirlanir.
Hazirlanan numunelerin hacimsel 6zellikleri tespit edilir.

Belirlenmis performansa gore sicak karigim i¢in en uygun baglayici orani ve agrega

gradasyonu segilir.

Karisimlar performans testlerine tabi tutulur [7].

2.5.3 Marshall tasarim yontemi

Marshall tasarim yontemi, iklim ve c¢evre sartlarina direncli, trafik yiikleri altinda

deformasyon gostermeyecek kadar dayanikli ve esnek olan ve yeterli hava bosluguna sahip

bir sicak karisim igin gereken optimum asfalt icerigini belirlemede kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, ideal serim ve sikistirma kosulunu yerine getiren agrega gradasyonu ile

ekonomik bir HMA hazirlamak bu tasarim yonteminin diger bir hedefidir. Marshall karigim

tasarim yonteminin asamalar1 asagida sirasiyla verilmistir.

Ik olarak karisimda kullamilacak agrega ve bolge iklim sartlarma uygun asfalt

baglayici belirlenir.

Ikinci asamada agregaya ait gerekli analizler yapilir ve bir agrega gradasyonu (maks.

dane boyutu 25 mm) olusturulur.

Ucgiincii asamada, en az 5 farkli oranda asfalt baglayici kullanilarak karigim

numuneleri hazirlanir.

Hazirlanan numuneler Marshall tokmag ile sikistirilir ve boylece briket numuneleri

elde edilmis olur.

Briket numunelerinin ¢esitli hacimsel 6zellikleri tespit edilir.
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e Numuneler Marshall stabilite ve akma testine tabi tutulur. Elde edilen sonuglar, bir

onceki asamada elde edilen sonuglarla birlikte islenir.

e Hazirlanan her oran i¢in, ortalama pratik yogunluk (Dp), maks. teorik 6zgiil agirlik
(Dt), hava boslugu yiizdesi (Vh), agregalar aras1 bosluk yiizdesi (VMA) ve asfaltla
dolu bosluk yiizdesi (VFA) degerleri hesaplanir.

e Stabilite ve akma sonuglariyla birlikte, ortalama Dp, VMA, Vh, VFA, Marshall
Stabilite ve akma degerleri grafikleri ¢izilir.

e Grafiklerden, yogunluk ve stabilitenin maks. oldugu, %4 Vh’nin tekabiil ettigi ve
%70 Vfye tekabiil eden degerlerin ortalamasi alinarak optimum asfalt igerigi
belirlenir.

e Belirlenen optimum baglayici icerigi degerine goére KTS limitleri kontrol edilir ve

kiyaslama yapilir.

Glincellenen sartnameye gore, optimum igerik belirlenirken asfalt betonu aginma
tabakasi i¢in % 4, binder i¢in % 4.5 - % 5 ve bitiimlii temel tabakas1 i¢in de % 5 - % 5.5 arasi

Vh degerlerine tekabiil eden deger optimum igerik olarak kabul gériilmektedir [7,42].

2.6 HMA Testleri

Sicak karigimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve kaplamalarin performansi
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in karisim numuneleri tizerinde ¢esitli testler yapilmaktadir.
HMA’lar lizerinde uygulanan bu testler Marshall stabilite ve akma, kalici Marshall stabilitesi
(RMS), dolayli cekme mukavemeti (ITS), Modifiye Lottman, dolayli ¢cekme rijitlik modiilii

(ITSM), statik ve dinamik siinme ve dolayli gekme yorulma testleridir.

2.6.1 Marshall stabilite ve akma testi

HMA’larin ASTM D6927 standardina gére maks. yiike kars1 gosterdikleri dayanim
ve maks. dayanim anindaki diisey deformasyonlarini belirleyebilmek i¢in Marshall stabilite
ve akma bu testi uygulanmaktadir. Teste baglamadan once c¢esitli fiziksel ve hacimsel
Ozellikleri belirlenen sicak karisimlar ilk olarak 60 °C sicaklikta 40 dk. kadar bekletilir
(Sekil 2.44a). Ardindan su banyosundan sirayla ¢ikarilan numuneler 50.8 mm/dk sabit hiz
ile yiiklemeye tabi tutulur (Sekil 2.44b). Yiikleme sonucunda numuneye ait stabilite ve akma
degerleri cihaz ekraninda otomatik olarak verilir. Bununla birlikte, asfalt karigiminin kalici
deformasyonunu, mukavemetini ve tekerlek izine kars1 dayanimini tahmin etmek amaciyla

stabilitenin akmaya oranlanmasi ile Marshall oran1 (MQ) degeri belirlenir [70].
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Sekil 2.44 : (a) Suda bekletilen numuneler (b) numunelerin deneye maruz birakilmasi.

2.6.2 RMS testi

HMA Kkaplamalarin sudan kaynakli nem hasarlarina kars1 dayanimlart RMS testi ile
belirlenmektedir. Bu amagla, briket numuneler yaklasik 60°C sicakliga sahip su banyosunda
24 saat bekletilir ve ardindan Marshall stabilite cihazi ile yiiklemeye maruz birakilmaktadir.
Burada yiikleme sonucu belirlenen stabilite degerinin numunenin normal stabilite degerine
oranlanmasiyla RMS degeri elde edilmektedir. Yiiksek RMS degerine sahip olan HMA’larin
su etkilerine kars1 daha yiiksek dirence sahip oldugu degerlendirilmektedir [70].

2.6.3 ITS testi

HMA kaplamalarda yorulma ve sicaklik sebebiyle meydana gelen ¢ekme
mukavemeti Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin AASHTO T245 veya ASTM D4123
standardina gore ITS testi yapilmaktadir. Test, Marshall cihazi kullanilarak dakikada 50
mm’lik yiik artis hizinda gergeklestirilir ve ¢ap dogrultusunda yiiklenen silindirik briket
numunesinin kirtlmast ile sonuglandirilir (Sekil 2.45). ITS testi ile birlikte HMA
kaplamalarin yiizeyinin kirilma 6zellikleriyle ilgili bir baglanti da kurulabilmektedir [42].
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Sekil 2.45 : ITS testinde ylikleme durumu ve numunenin kirilmasi.

Sicak karisimlarin ITS degeri Denklem (2.22) yardimi ile hesaplanmaktadir. Burada,
Pmaks uygulanan maks. yiikii (kN), d numune ¢apin1 (mm), t ise numune kalinligini (mm)

ifade etmektedir.

2Pmaks
m.t.d

ITS =

(2.22)

ITS testi, sicak karisimlarin kohezyon kuwvveti, sertlik ve durabilitesi hakkinda
degerlendirme yapabilmek i¢in de kullanilmaktadir. Test sonucunda artis gosteren ITS
degerinin elde edilmesi, sicak karisimin kohezyon kuvvetinin de arttigin1 gostermektedir
[42]. Sekil 2.46’da ITS testine tabi tutulan numune ve test sonrasi kirllan numune

gosterilmigtir.

(b)

Sekil 2.46 : (a) ITS testine tabi tutulan numune (b) test sonrasi kirilmis numune.
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2.6.4 Modifiye Lottman testi

HMA kaplamalarin su ile temas1 sonucu hasar gérmeye karsi gosterdigi direng nem
hassasiyeti olarak ifade edilmektedir. Kaplama biinyesindeki su, asfalt baglayici ve agregalar
arasindaki bag1 zayiflatarak kaplamaya zarar vermektedir. AASHTO T283 standardina gore
sicak karigimlarin nem hassasiyeti bu test ile belirlenmektedir. Testte numuneler
“kosullandirilmis” ve “kosullandirilmamis” olmak iizere iki gruba ayrilir. Kosullandirilmig
numunelerde, numunenin hava bosluk hacmi bir vakum ile %60-80’i su ile doldurulur (Sekil
2.47a). Ardindan streg sargi ile ¢cevrelenir ve bu numuneler -18°C sicaklikta 16 saat bekletilir
(Sekil 2.47b). Siire bitiminde numuneler 60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat bekletilir
(Sekil 2.47¢). Buradan ¢ikartilan numuneler 25°C’deki su banyosunda 2 saat daha bekletilir.
Ayni anda kosullandirilmamis numuneler ise 25°C’deki su banyosuna 2 saat siireyle
yerlestirilir. Daha sonra hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis numunelerin
dolayli ¢cekme direnci (ITS) belirlenir. Kosullandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme direnci
(ITSyas), kosullandiriimamis numunelerin dolayli ¢ekme direnci (ITSkury) Olarak ifade edilir
ve dolayli ¢ekme direnci orani (ITSR) degeri Denklem (2.23) ile belirlenmektedir. HMA
numunelerinin sudan kaynakli bozulmalara kars1 direngleri bakimindan ITSR degerlerinin

%80’den daha fazla olmasi istenmektedir [70].

ITSR=(ITSyas/I T Skuru)* 100 (2.23)

Ad

Sekil 2.47 : (a) Vakum islemi (b) numunelerin dondurucuda dondurulmasi (c) su

banyosunda bekletilmesi.
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2.6.5 ITSM testi

Asfalt karisimlarin sertlik modiilii, ASTM D4123 standardina goére ITSM testi ile
belirlenmektedir. Sertlik modiilii, HMA kaplamanin dinamik yiikler altindaki tasima
kapasitesini degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir ve kaplamanin yorulma davranisi
ve performansi hakkinda da fikir sahibi etmektedir. Ayrica, HMA kaplamadaki tabakalarin
yiikk yayma kabiliyeti ve viskoelastik davranisi da yine sertlik modiilii yardimiyla analiz
edilebilmektedir. Test, haversine yiikleme sekli ile tekrarlanan yiik uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Karisim numuneleri genellikle 0°C ve 25°C’lik sicakliklarda test tabi
tutulmaktadir. Test bitiminde sertlik modiilii Denklem (2.24) yardimi ile hesaplanmaktadir.
Burada Sm rijitlik modiilii (MPa), P tekrarlanan yiik (N), t numunenin kalinligi (mm), AH
geri kazanilabilir yatay deformasyon (mm) ve v ise Poisson oranini (0.35 oldugu varsayilir)
ifade eder [71]. ITSM testi uygulanan numunede meydana gelen deformasyon Sekil 2.48’de
[42], ITSM test diizenegi Sekil 2.49°de, teste tabi tutulan numune ve elde edilen sekil
degistirme grafigi ise Sekil 2.50’de verilmistir.

_ Px(v+0.27)
Sm = ———== (2.24)

P {Yukleme gubugu

Numune

==o» Hy
Y atay deformasyon

Sekil 2.48 : ITSM testi uygulanan numunede meydana gelen deformasyon.

53


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/poisson-ratio

Iklimlendirme

Sekil 2.50 : (a) Teste tabi tutulan numune (b) sekil degistirmeler.

2.6.6 Siinme testi

HMA kaplamalarda, yik ¢esidine gore iki farkli sekilde slinme testi
uygulanmaktadir. Kaplamada sabit trafik yiikleri sebebiyle meydana gelen kalici
deformasyonlara kars1i diren¢ EN 12697-25A standardina gore statik slinme testi ile
belirlenmektedir. Statik tek eksenli siinme testinin gerceklestirildigi kosullar sunlardir: (a)
40°C standart test sicakligl, ¢ok sicak iklimlerde 50°C; (b) 0.01 MPa sartlandirma stresi
altinda 10 dakikalik 6n yilikleme; (c) test 0.2 MPa'ya esit sabit yiik stresi; (d) Test siiresi: 1
saat yiikleme ve 1 saat bosaltma olarak ayarlanmaktadir. Test sirasinda eksenel deformasyon
zamanin bir fonksiyonu olarak olgiilmektedir. Numunenin ilk yiiksekligi bilindiginden,

herhangi bir yiikleme aninda uygulanan gerilme (o) eksenel gerinim (g) ve rijitlik modiilii
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(Smix) Denklem (2.25) ile belirlenebilmektedir. Siinme test diizenegi Sekil 2.51°de, teste tabi
tutulan numune ve statik siinme deneyinden elde edilen toplam birim sekil degistirme

deformasyon grafigi Sekil 2.52°de verilmistir [72].

Smx =0 /¢ (2.25)

Sekil 2.52 : (a) Siinme testine tabi tutulan numune (b) elde edilen birim sekil degistirme

grafigi.
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HMA kaplamada hareketli yiikler sebebiyle meydana gelen kayma deformasyonlari
kaplamada tekerlek izi olugsmasma sebep olacagindan, kaplamalarin kayma
deformasyonlarma kars1 yeterince dayanikli olmasi gerekmektedir. Dinamik siinme testi,
EN 12697-25A standardina gore sicak karigimlarin kayma deformasyonlarina karsi direncini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir testtir. Test, ¢esitli sicaklik ve yiliklemelerde
yapilabilmektedir. NCHRP 9-19'da agiklanan yonteme gore, test genellikle 50°C sicaklikta
gerceklestirilmektedir. Ana yiiklemeden 6nce numuneler 10 dakika boyunca 10 kPa 6n
yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Ana yiik, 10 kPa'lik bir temas gerilimi ve 500 kPa'lik bir
saptirict gerilimi olan yari siniizoidal bir yiiktiir ve bu yiikleme bozulmaya (failure) kadar
devam ettirilir. Sonugta, numunelerin bu yiik altinda kiimiilatif deformasyonlari 6l¢iilmiis ve
deformasyon-yiikleme dongiileri grafikleri ¢izilmis olmaktadir [71]. Test sonucunda
Denklem (2.26) — Denklem (2.30) kullanilarak siinme sertligi degeri belirlenmektedir [73].
Burada; Ec siinme sertligi (MPa); o uygulanan dinamik gerilme (MPa); &c toplam plastik
kalic1 gerilim, Er esneklik modiilii, & toplam elastik eksenel sekil degistirme, L1 baslangic
LVDT deplasmani (mm), L2, n.darbedeki maks. deplasman (mm), G yiikseklik, F maks
diisey yiik (kN), A numune kesit alan1 (cm?)’dur.

Ec=0/& (2.26)
E. =0/s, (2.27)
g = (L3, — L1)/G (2.28)
& = (L2, — L3,)/(G — (L3, — L1) (2.29)
o = F/A (2.30)

Test, silindirik bir numuneye dinamik bir yiik uygulamay1r ve bunun sonucunda
meydana gelen deformasyonu dl¢gmeyi icermektedir. Numune iizerinde uygulanan yiik-
zaman ve olusan diisey deformasyon-zaman grafigi Sekil 2.53’de verilmistir. Olgiimden
sonra, karistmin kalici deformasyona karsi performansini belirleyebilmek i¢in yiikleme

altindaki toplam kalic1 sekil degistirme-zaman grafigi ¢izilmektedir (Sekil 2.54).
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Sekil 2.53 : Yiik-zaman ve diisey deformasyon-zaman grafikleri.

F 3
Birinci | Tkined b Uerine
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Yildeme saya \
Alrra sawa (FI)

Sekil 2.54 : Toplam kalic1 sekil degistirme- yiikkleme sayis1 grafigi.

Sekil 2.54°de goriilduigii gibi, yiikklemeye maruz kalan karisim i¢in ¢izilen grafik ii¢
bolgeden gecen egriden olugmaktadir. I. bolgede oturma meydana gelir ve hacim azalir,
bununla birlikte sekil degistirme hizli bir artis gosterir fakat sonra bu artis azalir. II. bolgede,
lineere yakin bir sekil degistirme meydana gelmektedir. III. bolgede ise kayma
deformasyonlar1 olusmaya baslar ve toplam sekil degistirme tekrar hizlica artis
gosterir. Burada III. bolgenin bagladigr andaki yiik tekrari, “akma sayis1 (flow number- FN)”

olarak kabul edilir ve FN, karisimin tekerlek izine kars1 direncinin bir l¢tistidiir [74-77].

Akma sayisinin tespit edilmesinde, ¢cok fazla yontem vardir. Bu yontemlerden en ¢ok
Bausano ve Williams (2007) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmaktadir. Buna gore,

diisey eksene siinme modiilii ile darbe sayisinin ¢arpilarak yazilir. Yatay eksene ise darbe
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sayist yazilir. Buradan bir grafik ¢izilir ve grafigin pik noktas1 FN olarak kabul edilmektedir
(Sekil 2.55) [78].

100000 1
.E on000 ¥=-4E-17xf = 6E-13x5 <4E-09x4 + ZE-05x3 - 0.0375x2 60000

= Re=0.9994 , w
% 80000 B 50000 E
£ 70000 -~ | Z
S 60000 | . 40000 3
50000 | 20000
£ 40000 @
S 30000 | 120000 g
E 20000 | / .8
E 10000 110000

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Darbe savis1

Sekil 2.55 : Akma sayisinin bulunmasi.

2.6.7 Dolayh cekme yorulma testi

HMA kaplamalarda tekrarli trafik yiikleri sebebiyle catlaklar olusur ve bu gatlaklar

yorulma gatlaklari meydana gelir.

Yorulma testi EN 12697-24E standardina goére genellikle 25°C sicaklikta
gerceklestirilmektedir. Teste bagslamadan 6nce, karisim numuneleri iklimlendirme kabininde
en az 2 saat sartlandirilir. Siire bitiminde numunenin yiiksekligi, uygulanacak gerilme, yiik
sayis1 ve periyodu programa girildikten sonra numune yerlestirilir ve LVDT ’ler ayarlanarak
teste tabi tutulur. Numune tam kirilincaya kadar test devam eder ve kirilma gergeklestiginde
bilgisayarda otomatik olarak yiik tekerriir sayis1 — deformasyon grafigi elde edilir (Sekil
2.55). Yorulma testi, basit ve zahmetsiz bir test olmas1 sebebiyle HMA numuneler {izerinden
en ¢ok uygulanan testlerden biridir. Test bitiminde, Nf yorulma omrii ve o gerilme
arasindaki iliski Denklem (2.31) ile belirlenmektedir [71]. Burada, k;ve k, malzeme
karakteristigini ifade etmektedir. Yorulma test diizenegi Sekil 2.56’da, teste tabi tutulan
numune, test sonrasi kirilan numune ve elde edilen deformasyon- yiik tekrar sayisi grafigi
Sekil 2.57°de verilmistir [79,80].

Nf =k, x(i)kz (2.31)
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Sekil 2.55 : Temsili deformasyon — yiik tekerriir sayisi grafigi.
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Sekil 2.56 : Yorulma test diizenegi.

Yorulma testi sonunda, numunede yorulma omriiniin tamamlanmasina kadar her 1
mm’lik deformasyonun meydana gelebilmesi ic¢in gereken yiik tekrar sayisinin olusan
deformasyon miktarina orani “gatlak ilerleme orani (rp)” olarak ifade edilmektedir. Denklem
(2.32) yardimu ile rp hesaplanmaktadir. Burada Np, ¢atlagin devam edebilmesinde gereken
yiik tekrar sayisi, 6i Catlagin olustugu esnadaki toplam deformasyon (mm), &¢ yorulma

omriindeki toplam deformasyonu (mm) ifade etmektedir [80].

— Np
P 55

r (2.32)
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Sekil 2.57 : (a) Teste tabi tutulan numune (b) kirilmis numune (c) deformasyon-yiik tekrar

grafigi.

2.7 Malzemelerin Karakterizasyonu

Bu c¢alismada kullanilan malzemeler (saf asfalt ve CAK) ile hazirlanan modifiye

baglayicilarin (kiil ve geopolimerli) kimyasal 6zellikleri, ¢esitli karakterizasyon testleri ile

belirlenmistir.
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2.7.1 SEM analizi

SEM, ¢ok yiiksek biiylitme giiciine sahip ve yiiksek enerjiye sahip elektronlar ile
malzemenin ylizeyinin taranmasi sonucunda malzeme yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirliiklerle
fotografinin ¢ekilmesi islemidir. Bu islem sonucunda iyi kalitede sayilabilecek mikro
fotograflar elde edilmekte ve bu fotograflardan malzemenin morfolojik yapisi, faz dagilimi
ve kristal yapist hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Stvi olmayan her tiirlii metal,
plastik, tekstil, polimer, ¢esitli pargaciklar (kum, ¢akil vb.) gibi bircok malzemenin SEM
goriintiisti elde edilebilmektedir [81,82].

2.7.2 XRD analizi

Bir malzemenin atomik diizeni, kristal, amorf ve yari kristalin yapisi, kafes
parametreleri ve tane biiytlikliigii gibi 6zellikleri XRD analizi ile belirlenebilmektedir. Cesitli
minerallerin ve kayaclarin tanimlanmasinda, ¢imento sanayisinde, polimerlerin analiz
edilmesinde, ¢esitli tarihi yapilardaki malzemelerin tayininde ve asfalt/bitiim gibi petrol ve

tiirevi malzemelerin yapisal analizinde XRD analizi ¢ogunlukla kullanilmaktadir [82].

2.7.3 FT-IR spektroskopisi

IR spektroskopisi, kalitatif ve yapi analizinde, hidrojen baginin bulunmasinda,
atomlar aras1 bag yapisi, ac1 ve uzunluklarin tayin edilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle
son yillarda karayolu miithendisliginde modifikasyon islemi ile birlikte asfaltin bag yapisinda
meydana gelen degisimleri belirleyebilmek amaciyla cogunlukla kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, ¢esitli malzemelerin saflik tayininde de IR spektroskopisi kullanilmaktadir. IR
absorpsiyonu veya emisyon spektrumu, dalga boyu (um) veya dalga sayis1 (cm™) ile elde
edilir ve ortaya ¢ikan dalga boyu (um) veya dalga sayis1 (cm™) ile farkli islevsellige sahiptir

ve bu, baglayicilarin “parmak izi” olarak tanimlanmaktadir [81-85].

2.7.4 Elementel analiz

Bir malzemenin yapisindaki temel bilesimleri tayin edebilmek i¢in elementel analiz
metodu siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemle malzemelerin yapisinda yer alan karbon (C),
hidrojen (H), azot (N), kiikiirt (S) oranlar1 tayin edilmektedir. Ayrica, bu oranlarda arta kalan
oranda da oksijen (O) orani tayin edilmektedir [82].
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3. MODIFiKASYON VE LITERATUR CALISMALARI

Sicak karisim asfalt (HMA) kaplamalarda, artan trafik yiikleri, sicaklik ve c¢evre
etkisiyle zaman igerisinde kalic1 deformasyonlar (tekerlek izi), ¢atlaklar (termal, yorulma)
ve ayrismalar gibi gesitli bozulmalar meydana gelmektedir [45]. Bu bozulmalar1 6nlemek
veya geciktirmek dolayisiyla kaplama performansini ve hizmet dmriinii arttirmak amaciyla
asfalt baglayici ya da karisim igerisine ¢esitli katki malzemeleri eklenmektedir. Baglayici ya
da karisima katki malzemesi eklenmesi islemine “modifikasyon” denilmektedir.
Modifikasyon islemi iki sekilde gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki, “yas proses” olarak
adlandirilan, baglayici igerisine katki malzemesinin eklenmesi, ikincisi ise, “kuru proses”

olarak adlandirilan ve katki malzemesinin dogrudan karisima ilave edilmesi islemidir [70].

Asfalt baglayici igerisine katki malzemesi eklenmesiyle elde edilen “modifiye
baglayicilar” a ait karakteristik 6zellikler, bu baglayicilar tizerinde uygulanan standart test
yontemleri ile belirlenebilmektedir. Baglayicinin modifiye edilmesinde kullanilan bu
yontemde cesitli ek ekipmanlara ihtiya¢ duyulmakta ve modifiye baglayicinin depolanmasi
ve tasinmasi esnasinda da gesitli problemler ortaya ¢ikmaktadir [34,86]. Bu sebeple,
baglayict modifikasyonunda asfalt ile homojen bir karisim saglayan ve depolama esnasinda
baglayicidan ayrisma, ¢okme VD. sorunlarin yasanmamasi i¢in asfalt ile kimyasal bir
etkilesim saglayabilecek malzemelerin baglayict modifikasyonunda kullanilmasi biiyiik

onem tagimaktadir [45].

Karisim icerisine katki malzemesi eklenmesiyle elde edilen “modifiye karisimlar”
icin ¢esitli o6zellikler ise performans deneyleri ile belirlenmektedir. Modifiye karisim
hazirlanirken katki malzemesi dogrudan plentte karisima ilave edildiginden, ek ekipmanlara
ihtiya¢c duyulmaz ve modifiye karisimlarin depolanmasi ve taginmasi esnasinda sorunlar
meydana gelmez. Bu sebeple, baglayict modifikasyonuna kiyasla ¢ok daha kolay bir
metottur. Ancak, karigim modifikasyonun tek dezavantajli tarafi ise modifikasyon esnasinda
Ozelligi ve yapisi degisebilen asfalt baglayicinin dogrudan elde edilmesi ve

degerlendirilebilmesinin kolay olmamasidir [34,86].

3.1 Modifikasyonun Amaglari

Asfalt baglayicilar veya sicak karigimlar modifiye edilerek, kaplamanin yiiksek
sicakliklarda tekerlek izi deformasyonlarina karsi, diisiik sicakliklarda termal ¢catlamalara ve

kirilmalara kars1 direnci arttirilarak performansi gelistirilmeye ve hizmet 6mrii arttirilmaya
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calisilmaktadir. Bununla birlikte, kaplamalarin sudan kaynakli ayrisma ve sokiilme gibi

bozulmalara kars1 direngli olmasi da beklenmektedir.

Asfalt baglayicilarin ve karisimlarin modifiye edilme sebepleri genel olarak su
sekilde ifade edilebilir [87]:

e Yiiksek sicakliga sahip bolgelerde daha sert baglayicilar/karigimlar elde etmek ve

boylece kaplamada olusan tekerlek izi bozulmalarini 6nlemek,

e Soguk iklim kosullarina sahip bolgelerde daha yumusak kivamli baglayicilar elde
ederek kaplamalarda meydana gelen diisiik 1s1 ¢atlaklarini azaltmak,

e Uygulama sicakliklarinda (karistirma ve sikistirma) viskoziteyi diistirmek,
e Baglayicilarin oksidasyon ve yaslanmaya kars1 direncini arttirmak,

e Kaplamalarin kaymaya kars1 direncini arttirmak ve direngli kaplama yiizeyleri elde

etmek,
e Kaplamalarin dayanimini ve stabilitesini arttirmak,
e Kaplamalarin yorulma 6mriinii uzatmak,

e HMA’larin adezyon ve kohezyon Ozelliklerini arttirarak sokiilme ve kopma gibi

bozulmalar1 engellemek,

o Sicak karigimlar hazirlanirken agregay: ¢evreleyen baglayicinin daha kalin tabakaya
sahip olmasi, bdylece asfalt ve agregalarin birbirine yapisma yeteneginin

gelistirilerek soyulmasini 6nlemek,
e Sicak karisimlarin akma dayanimlarini gelistirmek,
e HMA kaplamalarin yaglanmaya kars1 direncini arttirmak,
e HMA kaplamalarin her yonden performansini gelistirmek,
e Kaplamanin maliyet olarak daha uygun olmasini saglamak,
e Sicak karisimlarin yapim mevsimini uzatmak.

Baglayici/karisim modifikasyonu yapilmasindaki amaglar dikkate alindiginda, ideal
modifiyeli baglayicidan beklenilen davranisin sicaklik kosullarma gore degisimi Sekil
3.1°de verilmistir [88].
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Sekil 3.1 : Ideal baglayic1 modifikasyonu.

Burada, diisiik sicakliklarda termal catlaklara kars1 olusumun engellenmesi i¢in ideal
baglayicinin normal baglayiciya gore daha yumusak kivamda olmasi istenmektedir. Orta ve
yiiksek sicakliklarda ideal baglayicinin sertlik degeri sicaklik artigi ile azalmamali, boylece
yorulma ¢atlaklar1 ve tekerlek izi olusumuna karsi1 direng saglanmalidir. Ayrica, karigtirma
ve sikistirma sicakliklari incelendiginde, yiiksek sicaklik mertebelerinde ideal baglayicinin
sertliginin normal baglayiciya gore daha diisiik olmasi, bdylece akiciligin1 kaybetmemesi

istenmektedir [88].

Ideal modifiye baglayicilara ait 6zellikler dikkate alindiginda, baglayiciya eklenen
katki malzemelerinin de O©nemi ortaya c¢ikmaktadir. Baglayicilara eklenen katki

malzemelerinden beklenen 6zellikler su sekildedir [23]:
e Kolay olarak elde edilebilmeli,
e Ekonomik olmall,
e Asfalt igerisinde homojen olarak karisabilmeli,
e Plentte karisim esnasinda 6zelligini kaybetmemel,
e Diistik sicakliklarda baglayicinin ¢ok sert veya kirllgan olmamasi,

e Uygulama sicakliklarinda (karistirma ve sikistirma), baglayici asir1 viskoz hale

gelmemeli.

Katki malzemelerinin baglayic1 ile kanistirilmasiyla elde edilen modifiye

baglayicilarin su 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir:
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e Uygun islenebilirlige sahip olmasi,
e Normal iiretim sicakliginda rahatlikla piiskiirtiilerek agregay1 ¢evreleyebilmeli,

e Plentte depolama, yolda serme ve sikistirma, ayrica hizmet esnasinda 6zelliklerini

kaybetmeden koruyabilmelidir.

3.2 Modifikasyonda Kullanilan Katki Malzemeleri

Baglayic1  igerisine ilave edilen katki malzemeleri, farkli sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Katki malzemesinin tiirii, bu malzemeye ait 6rneklemeler ve bu
malzemelerin etkileri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bununla birlikte, modifiye baglayicilarin

hazirlanmasinda modifikasyon sekline gore kullanilan katkilar Cizelge 3.2°de verilmistir

[34].

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi, filler malzemeler, kauguk ve plastikler basta olmak
tizere, cok cesitli malzemeler baglayici modifikasyonunda katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda polimer malzemelerin modifikasyonda genis bir yer

tuttugu gorilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda, SBS [89-92], EVA [93-96], diisiikk yogunluklu polietilen
(LDPE) [10,97-99], yiiksek yogunluklu polietilen (HPDE) [100-103], PP [97,104-106],
polietilen tereftalat (PET) [9,70,107,108] gibi malzemelerin (Sekil 3.2) modifikasyonda
siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Bu katkilardan SBS’nin, asfaltin sertligini arttirdig,
yiiksek sicakliklardaki kalici deformasyona karsi direnci lizerinde olumlu etkisi oldugu
belirtilmistir [109-111]. Ayrica LDPE, HDPE, PET ve PP gibi plastiklerin ise asfaltin
kivami tizerinde etkili oldugu ve reolojik Ozelliklerinde iyilesmeler meydana getirdigi
goriilmiistiir [9,10,15,112]. Polimerlerin yani sira fiber malzemeler [113-116], karbon
siyah1 [117-120] ve mermer tozu [121-124] gibi filler malzemeler de birgok ¢alismaya konu
olmustur. Fiber malzemelerin, asfaltin dayanikliligi tizerinde [113,125,126], karbon
siyahinin ise asfaltin reolojik ve mekanik Ozellikleri iizerinde olumlu etkileri oldugu

calismalarda belirtilmistir [127-129].
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Cizelge 3.1 : Baglayici katki malzemelerinin genel siniflandirmasi.

Katki malzemesi Ornekler Etkileri
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Cizelge 3.2 : Baglayici modifikasyon tipleri.
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Modifikasyon tipleri
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Sekil 3.2 : Baglayici1 modifikasyonunda kullanilan polimerler.

Ancak bu katkilardan, SBS’nin ticari bir polimer olmasi ve islenebilirlik sicakliginin
yiiksek olmasi (yaklasik 180 °C sicaklik) [130], plastik katkilarin ise erime sicakliklarmin
yiiksek olmasi sebebiyle modifikasyonda kullanilirken enerji sarfiyatinin fazla olmasi,
ayrica bu katkilarin 6zgiil agirliklarinin asfaltin 6zgiil agirligindan ya daha yiiksek olup
karisim esnasinda dibe ¢oktiigii ya da daha diisiik olup yiizeyde kalarak baglayici ile
homojen olarak karismadigi ve faz ayrismasi sorunu olusturdugu bilinmektedir
[112,131,132]. Bununla birlikte fiber malzemeler de, dayanimlarinin yiiksek ve hafif
olmalar1 sebebiyle cesitli calismalarda kullanilsa da maliyetlerinin yiiksek olmasi
aragtirmacilar tarafindan biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir [125,133-135]. Ayrica,
karbon siyahinin da modifikasyonda kullaniminda asfalt ile homojen bir dagilim
gostermedigi belirtilmektedir [136,137]. Bu sebeple, asfalt ile homojen olarak karisabilen ve
faz ayrismasi sorununu tamamen ortadan kaldiran, erime sicakligi ve maliyeti yiiksek
olmayan katkilarin (atik gibi) modifikasyonda kullaniminin arastirilmasi son yillarda yapilan

caligmalara konu olmaktadir [9,10,15].
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Bu tez ¢alismasinda ise, bir atik malzeme olan ¢6p atiklarinin yakilmasi sonucu elde
edilen ¢op kiillerinin bir katki malzemesi olarak asfalt modifikasyonunda kullanilabilirligi

arastirilmistir.

3.2.1 Atk malzemeler

Omriinii tamamlamis ve atil durumda bulunan her tiirlii malzeme “atik” olarak
adlandirilmaktadir [138]. Atiklar, plastik atiklar (posetler, saklama kaplar1 vb.), endiistriyel
atiklar (cesitli yaglar, ciliruflar vb.), evsel atiklar (kanalizasyon, ¢op atiklar1 vb.), tarim
atiklar1 (bag ve bahgelerde olusan atiklar, budama kalintilar1 vb.) ve orman atiklar1 (odun,
talas vb.) olmak {izere giiniimiizde hemen her alanda meydana gelmektedir (Sekil 3.3) [139—
143].

-
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& Evsel atiklar [

Nl

43

.
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by > h i - 9 '
Odun atiklar:

Sekil 3.3 : Cesitli atik malzemeler.

Atik malzemelerin dogada birikmesiyle, hava kirliligi (kursun, kadmiyum vb.),
kiiresel 1sinma, yeralt1 suyu kirliligi, bitki ortiistiniin bozulmasi ve canli yasaminin tehlikeye
girmesi gibi bir¢ok zararli etkiler olugmaktadir. Bununla birlikte, bu atiklarin dogada
beklemesiyle ¢esitli parazit, sivrisinek ve hasere gibi canlilarin iireyip ¢ogalmasina ve

dolayisiyla bir¢ok bulasici hastaliklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, atiklarin
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bu zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve bu malzemelerin tekrar kullanilabilmesi

amaciyla “geri donlisiim” konusu olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir [144].

Geri doniisiim, atik malzemelerin yeni malzemelerin iiretiminde kullanacak sekilde
degerlendirilmesi islemidir [145]. Geri doniisiim ya da diger bir deyisle geri kazanim, diinya
tizerinde c¢evre Kkirliligine sebep olan neredeyse tiim atik malzemelerin Yyeniden
degerlendirilmesinde olduk¢a dnemli bir islemdir. Geri doniisiim islemi fiziksel ve kimyasal
olmak tizere iki sekilde gergeklestirilebilmektedir. Fiziksel siirecte atik malzemeler ezilerek,
parcalanarak veya ogiitiilerek geri doniisiime tabi tutulmaktadir. Kimyasal siirecte ise atiklar
cesitli kimyasal prosediirlerden (piroliz, gazlastirma vb.) gecirilerek geri kazanilmaya
calisilmaktadir [144,146,147].

Atiklarin degerlendirilmesi konusunda giiniimiizde en ¢ok kimyasal siirecler
kullanilmaktadir. Ciinkii Kimyasal siire¢lerde atiklar dogrudan yanma islemine tabi tutulur
ve boylece fazladan is giiciine ihtiyag duyulmamaktadir. Atik malzemelerin yakilarak
degerlendirilmesiyle, hem biiylik oranda 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilmekte hem de
atiklarin ¢evreye ve canlilara vermis oldugu zararlar biiylik oranda azaltilmaya
calisilmaktadir. Yanma isleminde, kismi enerji sarfiyati meydana gelse de yanma sonucunda

elde edilen enerji goz oniine alindiginda bu durum goz ard: edilebilmektedir [138].

Atiklarin yakilmasi sonucu enerji elde edilmesi, aslinda ¢ogu atik malzemenin
“biyokiitle” kaynagi oldugunu gostermektedir. Biyokiitle, kendini devamli yenileyen bir
enerji ¢esididir. Atik malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu biyokiitle esasli malzemeler olarak

kabul edilmektedir [11,148].

3.2.2 Biyokiitle

Diinya iizerinde kendini devamli yenileyebilecek tek enerji kaynagi biyokiitledir.
Genellikle bitki, hayvan ve insanlardan elde edilen yenilenebilir ve fosillesmemis organik
maddeler biyokiitle olarak tanimlanmaktadir. Petrol kokenli iriinlerin igerigindeki sabit
karbon, kiikiirt, kiil ve nitrojeni biinyesinde igeren biyokiitle, ¢esitli kimyasal islemler

sonrasinda geleneksel petrol tiriinleri yerine kullanilabilmektedir.

Diinya tizerindeki biyokiitle kaynaginin, yillik yaklasik 220 milyar ton kadar oldugu
bilinmektedir. Geligsmis {iilkeler, biinyelerindeki biyokiitle kaynaklarinin %10 unu
kullanarak 1s1 ve elektrik enerjisi tiretmektedir. Bu sebeple, gelismekte olan tilkelerin, yerli
biyokiitle kaynaklarini en iist seviyede degerlendirerek iilke ekonomisinin biiyiimesine katk1

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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Biyokiitle enerjisinin karsilanmasinda 3 ana temel kaynagin oldugu bilinmektedir.
Bunlar; tarimsal, hayvansal ve kentsel-endiistriyel kokenli atiklardir. Genel olarak biyokiitle

enerjisini olusturan kaynaklar Sekil 3.4’de verilmistir.

@\ Kentsel Kati
Atiklar \

’V//
Kanalizasyo

ve Atik sular

Hayvansal
Atiklar

el
AT

Orman Uriinleri Endiistriyel ve
ve Atiklari Sanayi Atiklari

Tarim Uriinleri
ve Artiklari

Sekil 3.4 : Biyokiitle kaynaklari.

Sekil 3.4°de goriildiigii gibi, biyokiitle kaynaklari ¢ok ¢esitlidir. Bu kaynaklar, ¢esitli
ozelliklerine gore agagidaki sekilde detaylandirilabilir.

1. Orman atiklari
% Odun ve agag¢ atiklar1 (odun, talas, kozalak gibi)
2. Tarim atiklar
% Yagl tohuma sahip bitkiler (kolza, ay¢igek, soya, pamuk gibi)
% Karbonhidrat bitkiler (patates, misir, bugday, seker pancar1 gibi)
% Elyaf bitkileri (keten, kenevir, kenaf gibi)
¢+ Protein bitkileri (fasulye, bezelye gibi)
¢ Bitkisel atiklar (sap, dal, saman gibi)
3. Hayvansal atiklar (giibre, kil gibi)
% Hayvan digkilar (at, koyun, sigir gibi)
¢ Mezbahane atiklari
4. Evsel atiklar (¢0p, kanalizasyon gibi)
% Cop atiklar1 (meyve-sebze kabuklari, yemek kalintilari, plastikler, camlar gibi)

¢ Kanalizasyon atiklari
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5. Endistriyel ve sanayi atiklar1 (madeni yaglar, ciiruflar, metal kalintilar1 gibi)’dur.
% Kagit sanayi atiklari
¢ Mobilya sanayi atiklar1
¢ Gida isleme sanayi atiklari

% Endistriyel atiklar (madeni yag kalintilar1, ciiruflar, metal kalintilar1 gibi)

Yapilan arastirmalara gore Tiirkiye’nin biyokiitle kaynak potansiyeli, 8.6 milyon ton
petrole esdegerdir ve ayrica bu kaynaktan elde edilebilecek gaz miktarinin ise yaklasik 2
milyon ton petrole esdeger oldugu belirtilmektedir [14]. Bununla birlikte, Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligimmin yaptigi bir ¢alismada, iilkemizdeki potansiyel biyokiitle enerji

miktar1 Cizelge 3.3°de verilmistir.

Biyokiitle kaynaklarindan enerji elde etmek amaciyla, ¢esitli doniisiim yontemleri
kullanilarak sonug triinde kati, sivi ve gaz triinleri ile birlikte gesitli yakitlar da elde
edilmektedir. Doniisiim sonrasindaki atik iiriinlerden giibre, hidrojen gibi yan {irlinlerle

birlikte biyodizel, biyoetanol, biyogaz ve pirolitik gaz gibi tiriinler elde edilmektedir.

Cizelge 3.3 : Ulkemizdeki potansiyel biyokiitle enerji miktari.

Niifus 79.814.871
Toplam hayvan sayis1 (adet) 389.405.328
Hayvansal atik miktar1 (ton/y1l) 163.297.308
Hayvansal atiklarin enerji degeri (TEP/y1l) 1.176.198
Bitkisel iiretim miktar1 (ton/y1l) 176.313.301
Bitkisel atik miktar1 (ton/y1l) 96.451.594
Bitkisel atiklarin enerji degeri (TEP/y1l) 39.877.285
Kentsel kati atik miktar1 (ton/y1l) 31.331.836
Kentsel organik atiklarin enerji degerleri (TEP/y1l) 2.315.414
Atiklarin toplam enerji degeri (TEP/y1l) 44.228.795
Biyodizel igletme lisansi sahibi firmalar 11
Biyoetanol isletme lisansi sahibi firmalar 3
Biyokiitle kaynakli elektrik iiretim santral sayis1 128
Orman atiklarinin enerji degeri (TEP/y1l) 859.899

3.2.3 Biyokiitle doniisiim yontemleri

Biyokiitle kaynaklari, fiziksel siire¢ ve donilisiim siiregleri (termokimyasal ve

biyokimyasal) olmak iizere iki farkli prosese tabi tutulmaktadir. Fiziksel siiregte atik
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malzemeler kirma, kiiciiltme, kurutma, filtrasyon ve ekstraksiyon gibi islemlere tabi
tutulmaktadir. Doniistim siirecinde atiklar termokimyasal ya da biyokimyasal islemlere tabi
tutulmaktadir. Termokimyasal islemlerde, malzemeler yanma, gazlastirma (Fischer-Tropsch
sentezi) ve piroliz gibi islemlere maruz birakilmaktadir. Biyokimyasal siiregte ise,
fermantasyon, sindirim ve kompostlama gibi islemlere tabi tutulmaktadir [11]. Biyokiitle

kaynaklarina uygulanan doniistim yontemleri Sekil 3.5°de verilmistir.

Biyokiitle
doniigiimleri
Biyokimyasal Termokimyasal
] . N Direkt
Biyometanizasyon Fermantasyon | | Gazlastirma Piroliz Esterlesme yakma
: : Sentetik Sentetik revF Baca
Biyogaz Biyoetanol gaz gaz Biyodizel o

Sekil 3.5 : Biyokiitle doniisiim yontemleri.

Biyokiitle kaynaklar1 {izerinde uygulanan doniisiimler, elde edilen yakitlar ve

yakitlarin kullanim alanlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Biyokiitle kaynaklari, dontistimler, yakitlar ve kullanim alanlar1.

Atiklar Doniisiim yontemi Yakit Kullanim alanm
Orman atiklar Havasiz ¢iiriitme Biyogaz Elektrik tiretimi, 1stnma
Tarim atiklar Piroliz Etanol Isinma, ulagim araglari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen [sinma
Hayvansal atik Fermantasyon Metan Isinma, ulagim araglari

Cop atig1 (organik) Gazlagtirma Metanol Ugaklar
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve hayvansal Esterlesme Motorin Isinma, ulasim araglari,
yaglar reaksiyonu seractlik
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3.2.3.1 Dogrudan yakma

Biyokiitle kaynaginin direkt olarak yakilmasi, atiklarin degerlendirilmesinde en ¢ok
kullanilan eski yontemlerden biridir. Giinlimiizde, bu yontem ile doniisiimler gergeklestirilse
de yeni yanma yontemleri de gelistirilmektedir. Dogrudan yakma isleminde, atiklar
dogrudan yakilarak biinyelerinde yanabilen maddelerin (6zellikle tarim atiklarinda) sicaklik
ile birlikte oksijenle hizli bir sekilde kimyasal reaksiyona girmesi saglanmaktadir.
Reaksiyon sonucunda, 1s1 enerjisi, karbondioksit, su buhari ve gesitli metal oksitler

olusmaktadir [149].

3.2.3.2 Havasiz ¢iiriitme

Oksijen olmayan bir ortamda cesitli mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilen
havasiz ¢iirlitme islemi bir biyolojik islemdir. Doniisiim, oksijen olmayan ortamda
bakteri+sutorganik madde = giibre+bakteri+metan+karbondioksitt+hidrojensiilfiir seklinde
olmaktadir ve bu siirecte mezofilik ve termofilik bakteriler gérev almaktadir. Mezofilik
bakteriler yaklasik 35 °C sicaklikta, termofilik bakteriler ise 54 °C sicaklikta tiretim
gerceklestirmektedir. Mezofilik bakteriler sicaklik degisimden termofilik bakteriye kiyasla
daha az etkilenmektedir. Ancak termofilik bakteriler bu duruma ragmen daha hizli metan
gazi lretmektedir. Havasiz ¢liriitme isleminde bu islem igin iiretilmis olan ¢esitli bitkiler,
tarim atiklar1 ve glibre kullanilmaktadir. Bu doniisiim sonucunda biyokiitle kaynagindan sivi

ve gaz (0zellikle biyogaz) yakitlar elde edilmektedir.

3.2.3.3 Fermantasyon

Fermantasyon, anaerobik sartlar altinda mikroorganizmalarin ortamda bulunmasiyla
organik bilesiklerin bozunmasi ve o anda olusan enzimlerle katalize edilmis, sonugta
enerjinin agiga ¢iktig1 kimyasal bir siiregtir. Cesitli biyokiitle kaynaklari igerisinde seliiloz,
lignin ve hemiseliiloz bulunmaktadir. Seliilozun glikoza ¢evrilmesinde kimyasal iglemler ya
da enzimler kullanilmaktadir. Kimyasal islem ya da enzimler kullanarak seliilozun glikoza
dontistiriillmesiyle, glikoz fermantasyona tabi tutulur ve sonugta etanol, butanol ve aseton

elde edilmektedir.

3.2.3.4 Gazlastirma

Gazlagtirma, yapisinda karbon igerigi bulunduran biyokiitle kaynaklarinin, yiiksek
sicakliklarda bozunmasi ile yanabilir gaz elde edilmesi islemidir. Bunun sonucunda,

karbondioksit, azot ve karbonmonoksit gibi gazlar elde edilmektedir. Gazlastirma
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doniisiimiiniin ¢evreye zararli bir etkisi olmaz, ¢linkii biyokiitle kaynagindaki kiikiirt miktar

ihmal edilecek seviyededir.

Gazlastirma islemi, tarim atiklarina (bugday, piring, aygigcegi gibi) ve kalintilarina
(sap, saman gibi), gida endiistrisi atiklarina (kayis1 ¢ekirdegi kabugu ve ceviz kabugu gibi)

ve orman endiistrisi atiklarina uygulanmaktadir.

3.2.3.5 Biyofotoliz

Tatl1 veya tuzlu su igerisindeki bazi mikroorganizma boyutundaki alglerden giines
enerjisi kullanilarak hidrojen ve oksijen liretme islemi biyofotoliz olarak adlandirilmaktadir.
Algler tath ya da tuzlu suyu giines pili gibi kullanarak fotosentetik olarak ayristirmaya
olanak saglar. Biyofotoliz isleminin, ileriki siiregte hidrojen yoluyla enerji iretim

teknolojisinde oldukga 6nemli olacagi diistiniilmektedir.

3.2.3.6 Piroliz

Biyokiitle kaynaklarinin yiiksek sicakliklarda termokimyasal bozulmasina piroliz ya
da karbonizasyon denilmektedir. Piroliz ile atik malzemelerin yapisinda bozunma
sonucunda bag kirilmalar1 ve kopmalar1 meydana gelir. Islem sonucunda kati, siv1 ve gaz
fazinda triinler elde edilmektedir. Piroliz sonucunda kat1 {iriin olusuyorsa buna “biyocar”,
stv1 Urlin olusuyorsa buna “biyoyag” denilmektedir. Piroliz islemi sonucunda, metan ve

karbondioksit gibi gazlar aciga ¢ikmaktadir.

Piroliz, her tiirlii atik malzeme iizerinde gerceklestirilebilen bir yontemdir. Islem
sonucunda elde edilecek {irlin ve miktari, pirolizin gerceklestirildigi sicakliga, piroliz hizina,
atigin boyutuna ve atiin cinsine gore degismektedir. Piroliz islemiyle iiretilen gaz 1sitilarak
piroliz isleminde harcanan enerji yerine kullanilabildiginden ve dolayisiyla enerji sarfiyatini
azalttigindan dolay1 en ¢ok tercih edilen doniisiim yontemlerinden biridir. Piroliz igleminde
eger kat1 {irlin elde edilmek isteniyorsa atik malzeme yavas pirolize, s1v1 liriin elde edilmek

isteniyorsa hizli piroliz islemine maruz birakilmalidir.

Biyokiitle kaynaklarinin ¢esitli doniistimler sonucu elde edilen kalintilari, hemen her
sektorde  kullanilarak  degerlendirilmeye  ¢alisilmaktadir  [150-154].  Karayolu
miihendisliginde biyokiitle kaynaklarinin kullanimina bakildiginda ise, 6zellikle dogrudan
yakma ve piroliz islemleri sonucunda elde edilen kalintilarin baglayici ya da karisim
modifikasyonunda kullanilarak degerlendirilmeye calisildigi goriilmektedir. Dogrudan

yakma ve piroliz sonucu elde edilen kalintilara ait gorseller Sekil 3.6’da verilmistir.
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Mese agaci kiilii

S Pirolitik yaglar

Odun Kkiilii

Sekil 3.6 : Biyokiitle kalintilarina ait gorseller.

Yapilan calismalarda genellikle piring kabugu, soya fasulyesi, hurma gekirdegi,
kayisi, findik ve ceviz kabugu, hindistan cevizi, yulaf kabugu, misir, odun ve talas
kiritilarinin kullanildigi, bu katkilarin baglayict modifikasyonunda kullanimi ile asfaltin
reolojik Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu, karisim modifikasyonunda kullanilmasi
durumunda ise karigimlarin mekanik performansinin arttigi belirtilmistir [155,156,165—
170,157-164].

Bu tez calismasinda ise, bir biyokiitle kaynagi olan evsel ¢op atiklarinin, dogrudan
yakilmast sonucu elde edilen kiillerin sicak karisim asfaltlarda kullanilabilirligi

arastirilmastir.

3.2.4 Evsel atiklar

Insanlarin, barinma ve sosyal ihtiyaclarmi siirdiirdiigii ev ortaminda, kullanimimin
sonlandig1 ¢6p durumundaki tiim atiklara evsel atik denilmektedir [171]. Evsel atiklar igerik
olarak, meyve ve sebze kabuklari, yiyecek kalintilari, plastik ve cam siseler, kagitlar ve
kartonlar, ilag atiklari, ¢esitli su ve yaglardan olusmaktadir [172,173].

Niifusun hizla artis gostermesi ve tiiketici toplum bilincinin  giderek
yayginlagsmasiyla ¢op atiklarinin da giderek artis gosterdigi goriilmektedir. 2016 yilinda
Diinya Bankasinin yayimladigi rapora gore, yer kiiredeki tiim kentlerin trettigi kati atik
miktar1 giinde 2 milyar tondur. Bu atiklarin, yalnizca %16’s1 geri doniisiime tabi
tutulmaktayken %46’sinin ise geri donistiiriilemeyecek sekilde c¢ope atildigi ifade

edilmektedir. Bununla birlikte bu atiklarin kisi basina diisen rakami ise giinlik 0.74
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kilogramdir. Rapora gore, yillik atik iiretiminin 2050 yilinda 2016 yilindaki rakama gore %
70 artig gostererek 3.40 milyar tona ¢ikacagi ongoriilmektedir [174,175].

Cin ve Hindistan gibi niifusun fazla oldugu iilkelerdeki toplam niifus, diinya
niifusunun %36’sin1 olusturmaktadir. Bu iki iilkeye ait toplam ¢Op orant %27 olarak
belirlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde bir kisinin yillik 773 kg kadar ¢op
tirettigi, bu kisginin Cin’deki kisi bazina gore 3 kat, Etiyopya’ya gore ise 7 kat fazla atiga
sebep oldugu goriilmektedir [176]. Bu rakamlar dikkate alindiginda, atiklarin ortadan
kaldirtlmasinin 6nemi gozle goriiliir bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [174,175]. Sekil 3.7°de
2016 yilinda Avrupa Birligi (AB) iilkelerine ait evsel atik miktarlar1 [177] verilmistir.

. 7 et B ' milyon tona kadar
[ 1 - 5 milyon ton

5 - 10 milyon ton

Almanya
i 52 mt
~ 10~ 25 milyon fon

- 25 milyon ton ve Uzeri

' TUrkiye
34 mt

Sekil 3.7 : AB iilkelerine ait evsel atik miktar1 (2016 y1l1).

Rapora gore, AB iilkelerinde 2016 yilinda olusan evsel atik miktari 247 milyon
tondur. Bu atiklarin %69’u geri doniistiiriiliirken, %31°1 bertaraf edilmistir. Bu sonug, geri
dontisiimde AB iilkelerinin rol model olarak alinmasinda 6nemli bir rakam olmaktadir. Sekil
3.8’de 2016 yilinda toplam olusan evsel atik (OEA) miktariin yil bazinda kisi basina diisen

milyon ton cinsinden miktar1 [178] verilmistir.
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Sekil 3.8 : Toplam OEA miktar1 (mt/y1l) (2016 y1l1).

Eurostat’a gore, ayn1 yilda giinliik en fazla atik olusan iilke Almanya iken (52 milyon
ton), ikinci sirada Fransa (34 milyon ton), iiciincii sirada Ingiltere (32 milyon ton) ve
dordiincii sirada Italya (30 milyon ton) yer almaktadir. Ulkemizde ise ayni y1l verilerine gore
giinlik 33.8 milyon ton evsel atik olustugu goriilmektedir. 2006-2016 yillar1 arasinda

verilere gore Tiirkiye’de evsel atik miktar1 %12 artig gostermistir [177].

Sekil 3.9°da yine ayn yila ait toplam (OEA) miktarinin y1l bazinda kisi bagina diisen
kg cinsinden miktar1 [178] verilmistir. Sekil 3.9 incelendiginde, kisi basina diisen OEA
miktarinda Danimarka'nin 777 kg/yil ile 1.sirada yer aldigi, Almanya'nin ise 627 kg/y1l ile
iist siralarda yer aldig1 goriilmektedir. Tiirkiye ise 426 kg/yil ile ortalama bir degere sahiptir.
Sekil 3.10’da AB iilkeleri ve Tiirkiye’ye ait geri doniisiim oranlari [178] verilmistir.
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Sekil 3.9 : Toplam OEA miktar1 (kg/yil) (2016 y1l1).

Atik Geri Kazanim Orani (%)
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Sekil 3.10 : AB tilkeleri ve Tiirkiye’de atik geri kazanim orani.
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Atiklarin geri déniisiim oranlar1 incelendiginde (Sekil 3.10), Isve¢’in %99.4 orani ile
1. Sirada yer aldig1, diger AB iilkelerinde de geri doniisiim oranlarinin iilkemize kiyasla ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ulkemizde ise geri doniisiim orani oldukga diisiik olup %9.2
seviyelerindedir. Sekil 3.11°de 2016 yilinda AB iilkeleri ve Tiirkiye’de evsel atiklarin
yonetimine ait sonuglar [177] gosterilmistir. Sekil 3.11 incelendiginde, iilkemizde %84
oraninda diizenli depolama, %9 oraninda geri doniisiim ve %6 oraninda ise diger yontemlere
bagvuruldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, bu evsel atiklarin geri doniisiimiiniin

yapildigr geri donlisim tesis sayilarmin dagilimi  Sekil 3.12°de  verilmigtir.
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Sekil 3.11 : AB iilkeleri ve Tiirkiye’de evsel atiklarin yontemi (2016 yil1).

Geri D6nUsUm Tesisi Sayisi
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Sekil 3.12 : AB iilkeleri ve Tiirkiye’de geri doniisiim tesis sayilari.
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Sekil 3.12 incelendiginde, 2016 yilinda AB iilkelerinde 33.000°den fazla geri
doniigiim tesisinin bulundugu, en fazla tesisisin ise Almanya’da 8.433 adet oldugu
goriilmektedir. Sekilde Tiirkiye’ye ait 829 adet tesisin ve Finlandiya, Fransa, Hollanda,
Portekiz, Sirbistan ve Yunanistan’a ait tesis sayilarinin 2014 yilina ait veriler oldugu
belirtilmektedir. Sekil 3.13’de ise iilkemizde yer alan biiyiiksehirlere ait evsel atiklarin

yonetimi oranlarla [179] gosterilmistir.

® Vohgl Depdama = D0xeni Depolama & Gerl Kazanm Humet Verimeyen  « Dijer

Sekil 3.13 : 2016 yilina ait biiyiliksehirlerdeki evsel atiklarin yonetimi.

Burada, en fazla geri doniigiimiin %53 oraniyla Ankara’da oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte tilkenin Dogusuna gidildik¢e geri doniisiim oraninin oldukg¢a azaldigi ve
ayrica bu sehirlerde vahsi depolamanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Vahsi depolama
yonteminin, cogu yerel yonetimler tarafindan zararsiz oldugu diistiniilmektedir. Ancak, bu
yontemde atiklar bos alanlara dokiilerek ya da dogrudan topraga gomiilerek bertaraf
edilmeye ¢alisilmaktadir. Bunun sonucunda ise atiklar yer alt1 ve yer listii kaynaklarina zarar
vererek ¢evre ve insan sagligini ciddi anlamda tehdit etmektedir. 2016 yilinin bu raporuna
gore, lilkemizde vahsi depolama ydntemini en fazla uygulayan il %92 orani ile Malatya,
ikinci il %91 orani ile Manisa, liglincii il ise %90 orani ile Diyarbakir’dir. Raporda, vahsi
depolama yontemini tercih eden illerin en kisa zamanda bu atiklarin ¢evre ve insan sagligini
tehdit etmeden geri doniistiiriilmesi ya da depolanmasin1 saglanmasi gerektigi ifade
edilmistir. Cevre Bakanliginin 2023 yilina dair yaptig1 ulusal atik yonetimi planlamalarinda,
vahsi depolama yonteminin miimkiin oldugunca azaltilmasi gerektigi, 2023 yilinda olusacak

atiklarin %35’inin geri doniisiim ile %65’inin ise diizenli depolama ile bertaraf edilmesi
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gerektigi belirtilmistir [180]. 2016 yilina ait iller bazinda geri doniisiim oranlar1 Sekil
3.14°de verilmistir.

Evsel AMk Geri Kazanm Orar

-XI in gdanda

%1 - %10 oroundon
B %10 - %25 aosnda

- %50 den bOylk

Sekil 3.14 : Iller bazinda geri doniisiim oranlari (2016 y1il).

Sekil 3.14’de en yiiksek geri donilisiim oranmi Ankara’dan sonra Samsun ve
Antalya’nin takip ettigi, dogu illerine bakildiginda geri doniisiimiin neredeyse hig
yapilmayan birden ¢ok sehrin oldugu, Dogu Anadolu Bélgesinde en yiiksek evsel atik geri

doniistimiiniin %3 ile Malatya ili oldugu goriilmektedir.

Konumu, il merkezinin gelisimi ve halkin sosyo-kiiltiirel diizeyinden kaynakli stirekli
go¢ alan Malatya ilinde niifusun hizla artig gostermesi, kente iliskin yapilacak olan Atik
Entregre Tesisi’'nin yer se¢iminin titizlikle yapilmasi gerektiginin Onemini ortaya
koymaktadir. Kentte, Malatya Biiyliksehir Belediyesi’'ne ait Malatya Entegre Cevre Tesisi
(Sekil 3.15) ve Kapikaya atik diizenli depolama ve bertaraf sahasi (Sekil 3.16) olmak iizere
2 farkli alan bulunmaktadir [181].

Malatya entegre gevre tesisi’nde, sehrin genelindeki tiim kati atiklar burada toplanip,
atiklarin yonetimi bu tesisten tek elden gerceklestirilmektedir. Tesiste, atik kabul, ayristirma
alani, biyometanizasyon iinitesi, atiktan tiiretilen yakit gazifikasyon tesisi, sera tesisi, diizenli
depolama alani1 ve seyir teras1 bulunmaktadir. Tlgelerden Orduzu Kat1 Atik Entegre Tesisine,
oradan da Entegre Cevre Tesisi’ne transfer edilen atiklar, ayristirma tesisinde ayristirilir ve

burada geri doniisiim malzemeleri ayrilir.
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Sekil 3.15 : Malatya entegre cevre tesisi.

apikaya KatiFAtikiDuzenli' BepolamaiveiBertaraf. Sahasi P

o

Sekil 3.16 : Kapikaya atik diizenli depolama ve bertaraf sahasi.

Ardindan geriye kalan atiklar, biyometanizasyon, deponi gaz ve gazifikasyon
{initelerine gonderilir ve atiklardan elektrik enerjisi iiretilir. il genelinde 2.4 MW e kadar
enerji liretimi enerji Uretim tesislerinde yapilmaktadir. Yapilan planlamaya gore, enerji
tesisinden alinan atik 1s1l kalintilar (Sekil 3.17), ileride sera 1sitmasinda ya da kompostlama

yapilarak degerlendirilecegi diistintilmektedir [181,182].
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Kazanalti birikintisi Baca birikintisi kiilii

Sekil 3.17 : Enerji tesisinden alinan 1s1l kalintilar.

Bu c¢alismada ise bir katki malzemesi olarak baca birikintisi kiilleri asfalt
modifikasyonunda geopolimer yapida kullanilarak elde edilen baglayicilarin ve dolayisiyla

sicak karigimlarin performans 6zelliklerine etkisi ve kullanilabilirligi arastirilmigtir.

3.2.4.1 Geopolimer

Gilintimiizde giderek her alanda kullanilmaya baglanan ve Onemi gittikge artan
geopolimer kavrami, ilk kez 1978 yilinda Davidovits tarafindan kullanilmistir. Ona gore
geopolimer, kimyasal igerigi ve amorf mikro yapisiyla zeolite benzeyen, mineral baglayici
ailesinden bir malzemedir [183]. Davidovits’e gore, ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu
(YFC), silis duman1 (SD), piring kabugu gibi genelde endiistriyel kokenli atiklar ya da
yapisinda silis ve aliiminlerin iceren ¢esitli malzemeler, alkali bilesikler ile kimyasal
reaksiyona girer ve yeni bir baglayici malzeme meydana getirir (Sekil 3.18). Bu islemdeki
kimyasal tepkime, bir “polimerizasyon” islemi oldugundan dolayr Davidovits olusan

baglayiciy1 “geopolimer” olarak adlandirmistir [184-187].

Ucucu kiil,

Sodyum

Silis dumani, silikat, Geopolimer
Yiiksek firin Sodyum malzeme
curufu vb. hidroksit,

Sekil 3.18 : Geopolimer malzeme iiretimi.
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Geopolimer iiretimi esnasinda gerceklesen polimerizasyon iglemi, hizli bir kimyasal
reaksiyon iglemidir ve bunun sonucunda Si-O-Al-O baglarindan meydana gelen 3 boyutlu
polimerik zincir ve halka yapili bir malzeme olusmaktadir. Ampirik formiillerle geopolimer
Denklem (3.1)’deki sekilde formiilize edilmektedir. Burada, “M” potasyum, sodyum gibi
katyon ya da alkali elementleri, “-“ bag varligini, “z” 1,2,3 gibi sayiy1 (32’e kadar) “n”
polimerizasyon derecesini ifade etmektedir [188].

Mn [-(SiO2)z —AlO2]n. wH20O (3.1)

Geopolimer malzemeler yapilarinda bulunan aliiminyum, oksijen ve silis gibi
elementlerden dolayr ayni zamanda “inorganik aliiminosilikat” malzemeler olarak da
isimlendirilmektedir. Davidovits’a gore geopolimer malzemelerin kimyasal tasariminda
“poly(sialate)” ifadesi kullanilabilmektedir. Sialate; silisyum-oxo-aliiminatin kisa halidir.
Siliate, 3 boyutlu bir ag yapisinda olup amorftan yar1 kristal yapiya kadar degisiklik
gostermektedir. Bu ag, polimerik yapidaki temel Si-O-Al bagini olusturan tiim -O-
atomlarinin paylasilmasi sonucu buraya tekrarli olarak baglanan geometrik dortyiizlii Si04
ve AlO4 yapilarindan meydana gelmektedir [189]. Siliate’ye ait geometrik konfiglirasyonu
Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19 : Siliate geometrik konfigiirasyonu.

Davidovits’a gore geopolimer, esas olarak 3 farkli kimyasal yapiya ayrilmaktadir.
Bunlardan ilki poly (sialate) (Si-O-Al-0O), ikincisi poly (sialate-siloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O)
ve son olarak poly (sialate-disiloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) tipi yapilardir [153,155-157].
S6z konusu yapilara ait molekiiler ag gosterimleri Sekil 3.20’de verilmistir. Geopolimer
olusumunda, bilesenlerdeki silis ve aliimin atimlari, alkali ortamda “polimerizasyon” adli

hizli gergeklesen bir kimyasal reaksiyon meydana getirir. Bu reaksiyon sonucunda Si-O-Al-
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O baglarindan meydana gelen 3 boyutlu polimerik zincir ve halka yapili yeni bir iiriin

(bilesik) meydana gelir [184].
Poly(sialate) . @Osﬁ%
(-Si-O-Al-O-) sio, g/ \Ag A0,
poarersllil 4 A
Rl s
Sekil 3.20 : Geopolimere ait molekiiler yapilar.

Polimerizasyonun kimyasal reaksiyon siireci 3 agamadan olusur. Bunlar ¢éziinme
(ayrisma), tasima/yonlendirme ve geopolimerizasyon/polikondansasyon’dur [193].
Geopolimerizasyon islemi ekzotermik bir tepkimedir [191,194]. Geopolimerizasyon

islemine ait basit modelleme Sekil 3.21°de verilmistir

Kimyasal saldir Coziinme

®si ®a @0 ®Na OH ﬂ

Sekil 3.21 : Geopolimerizasyon siireci.

Geopolimerizasyon siirecinde, alkali ¢ozelti ile Si-O-Si ve Si-O-Al kovalent baglari
temas ettiginde, bu baglar kolloid faza ayrilir. Céziinme sonucunda etkilesme meydana gelir

ve bircok arastirmaci tarafindan kabul gbéren “pihtilasmis yap1” olusur. Tepkime devam
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ettikge, fazla miktarda Al igerigine sahip olan iiriin (jel 1), fazla miktarda Si icerigine sahip
olan iirlin (jel 2)’e doniisiir. Son agamada, bu jeller biiyiimeye baslar ve 3 boyutlu ¢erceveler
olusmaya baslar. Gelistirilen model, 2006 yilinda Provis’in 6nermis oldugu modele biiyiik
oranda benzemektedir ve burada tepkime, {i¢ boyutlu geopolimer aglarina dogru jelin stirekli
diizenlenmesini icermektedir. Geopolimerizasyon siireci, ¢ok hizli ger¢eklesen bir siirectir.
Bu sebeple, bu islem adimlar1 neredeyse es zamanli olarak gerceklesir ve laboratuvar

kosullarinda bu siire¢ adimlarini ayirt etmek neredeyse imkansizdir [195].
Geopolimer malzemenin sematik olusumu Sekil 3.22°de verilmistir.
n(S1205,A102) + 2nS102 + 4nH20 + NaOH or KOH Na+ K+ + n(OH)3-Si-0-Al -0-Si-(OH)3

Sillis ve aliiminli
malzeme (OH)l
(geopolimer Onciisit) (1)

n(OH)3-51-0-Al-O-81-(OH): + NaOH or KOH (Na+,K+)-(-S1-0-Al -0-81-0-) + 4nH:0

(OH)2 O O O
[
(geopolimerin omurgasi) )

Sekil 3.22 : Geopolimer malzemenin olusumu.

Geopolimerizasyon siireci ve olusan bilesigin 6zellikleri, kullanilan aliiminasilikat
icerigine (S1 ve Al miktarina), malzemelerin hazirlanma asamasina, kiir siiresi, sicaklig1 ve
tipine, alkali derisimine ve tipine, alkali ¢6zelti miktarina, su icerigine ve nem kosullarina

bagli olarak degismektedir [196,197].

3.2.4.2 Geopolimer kullanim alanlari

1970’lerin sonlarina dogru ortaya cikan geopolimer malzemeler arastirmacilar
tarafindan 2010 yilindan bu yana bir¢cok calismada kullanilmaya baslanmistir. Yapilan
calismalarda, geopolimer malzemelerin hem ekonomik olmasi hem de 6zellikle zararl
atiklarin degerlendirilmesi konusundaki faydalarindan o6tiirii calismalarda katki malzemesi
olarak kullaniminin 6nemini ortaya koymustur [198]. Yapilan arastirmalarda 2021 yilindan

bu yana 1100’e yakin uluslararasi makalede geopolimer malzeme ¢alisildig1 gortiilmistiir
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(Sekil 3.23). Bu durum, geopolimerlerin atik malzemelerin degerlendirilmesi ve
stirdiiriilebilir ¢evre anlayisi igerisinde ne kadar 6nemli bir yer sahibi oldugunu ortaya

koymaktadir [199].

Yapilan ¢alismalarda geopolimer malzemelerin, Insaat Miihendisliginde ¢ogunlukla
yapt ve geoteknik anabilim dallarinda kullamldigi gériilmektedir. Ozellikle beton
teknolojisi, yesil binalar, yapt uygulamalari, geoteknik uygulamalar1 ve zemin

iyilestirmelerinde [200,201] geopolimer malzemeler kullanilmaktadir.

1121

[ -*
1000 2010-2020 vallar: arasinda ise vilhik artig
miktar: vaklasik %98 oramndadir.

800
600 2009'a kadarki siirede vilhk vaklanik
%2 oraninda artis giriiliivor.
400
200 136
L eena |l
0 T = BT I ]
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Sekil 3.23 : Yillara gore geopolimer malzeme ¢aligma sayilart.

Yiiksek CO2 emisyonu, artan ¢evresel kaygilar ve kisith kaynak rezervi sebebiyle
Portland c¢imentosuna alternatif baglayict malzeme arayist1 sonucunda ortaya c¢ikan
geopolimer baglayicili yapt malzemelerinin yliksek erken dayanimi, diisiik geg¢irimlilik,
yiiksek kimyasal ve yangin direnci gibi iistiin 6zelliklere sahip oldugu yapilan beton
caligmalart ile kanitlanmigtir [202,203]. Geopolimerlerin bu {istiin 6zellikleri, yap1
sektorilinde cesitli siirdiiriilebilir tirlinlerin gelistirilmesi, yangina dayanikli kaplama ve fiber
katkili kompozit liretimine olanak saglamakla birlikte kimyasal ve niikleer endiistrisinde atik
depolama amaciyla kullanimi hedeflenmistir [204]. Geopolimerlerde baglayici olarak dogal
alimina-silikat ya da ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani (Sekil 3.24) gibi aliimina-

silikat esasli atik malzemeler kullanilmaktadir.

88



Silis dumam

Sekil 3.24 : Geopolimer iiretiminde kullanilan malzemeler.

3.3 Literatiir Calismalari

Karayolu miihendisliginde, geopolimer malzemelerin kullanimi oldukg¢a yenidir.
Asfalt baglayici, sicak karisim asfalt (HMA), ilik karisim asfalt (WMA) ve ¢esitli yol
tabakalariin iyilestirilmesinde 6zellikle 2018 yilindan bu yana geopolimer malzemeler

kullanilmaya baslanmustir.

Meng ve ekibi (2022), yaptiklari ¢alismada gesitli atiklar (metakaolin, ciiruf tozu ve
gelik clirufu tozu) ve alkali aktivator (NaxSiOz ve NaOH) kullanarak elde ettikleri
geopolimerlerin, asfalt baglayicilar ve asfalt karisimlarin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Calismada, Si/Al oran1 2:1 ve sivi/kat1 oran1 7/10 olan geopolimerler
hazirlanmigtir. Alkali aktivatér ve aliiminosilikat hazirlandiktan sonra, esit oranda
karigtirmaya tabi tutulmus ve elde edilen bulamag, kaliba dokiilerek 1 giin bekletilmis ve
boylece katilasmasi saglanmistir. 1 giiniin sonunda, geopolimer ezilerek toz haline
getirilmis ve bu haliyle matris asfalt baglayicilara eklenmistir. Geopolimer baglayicilar
hazirlanirken 60/80 penetrasyon sinifli saf baglayict 160°C sicaklikta bekletilmis ve akigkan
haldeyken geopolimer eklenmeye baslamistir. Geopolimer, asfalta %3, %5 ve %7 ve %9
oranlarinda eklenmis ve baglayict ilk 30 dk boyunca 2000 dev/dk hizinda, ardindan ayni
stirede 5000 dev/dk karigtirilmistir. Caligmadaki geopolimer baglayicilarin hazirlanma

stireci Sekil 3.25°de verilmistir.

Elde edilen modifiye baglayicilar yumusama noktasi, diiktilite, penetrasyon, elastik
geri kazanim, depolama stabilitesi, viskozite, FT-IR spektroskopisi ve floresan mikroskobu
(FM), DSR, MSCR ve BBR testlerine, modifiye karigimlar ise tekerlek izi, Marshall, donma

¢oOziilme testlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.25 : Geopolimer baglayicilarin hazirlanma siireci.

Testler sonucunda, geopolimer katkisiyla baglayicilarin sertliginin ve viskozitesinin
arttigi, depolama stabilitesinin kararli oldugu goriilmiistiir. FT-IR sonuglarina gore, %5
geopolimer oraninin optimum igerik oldugu, bu orandan sonra piklerde azalma meydana
geldigi, FM sonuglarina gore geopolimerin asfalt igerisinde topaklanmadan karigtigi ve
karigimin milkkemmel miihendislik performansina sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 3.26).
DSR, MSCR ve BBR test sonucglarina gore, hem diisiik hemde yiiksek sicakliklardaki
deformasyonlara kars1 direncin en iyi %5 geopolimer oraninda elde edildigi goriilmiistiir.
Mekanik test sonuglarina gore, geopolimer katkisiyla karisimlarin dinamik stabilitesinin ve
su hasar1 direncinin arttig1, tekerlek izi derinliginin ve diisiik sicaklik 6zelliklerinin azaldig1

belirtilmigtir [205].

Matris asfalt baglayici %3 Geopolimer %S Geopolimer
%7 Geopolimer %9 Geopolimer

Sekil 3.26 : FM test sonuglari.
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Hamid ve arkadaglar1 (2020) calismalarinda PG 58-28 saf baglayicisina ucucu kiil,
sodyum silikat ve sodyum hidroksit ekleyerek elde ettikleri geopolimer modifiyeli
baglayicilarin reolojik ve mikroyapilarini incelemislerdir. Calismada, 8 Molar sodyum
hidroksit hazirlamak i¢in kiitlece sirastyla %100 : %50 oraninda sodyum silikat eklenerek
alkali ¢ozelti hazirlanmis, ardindan 200 gr ugucu kiil 80 gr alkali ¢ozeltisine eklenerek 6 dk
boyunca karigtirilmis ve olusan bulamag kaliplara dokiilmiistiir. Son olarak, geopolimerler
oda sicakliginda ve firinda kiirlenmistir (Sekil 3.27). Kiir siiresi sonunda ogiitiilen
geopolimerler %3, %6 ve %9 oraninda PG 58-28 baglayicisina eklenmistir. Karistirma
islemi 150°C + 5'lik bir sicaklikta 2000 devir/dk'lik bir hiz altinda 120 dakika boyunca

mekanik bir kesme karistiricisi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Ucucu kiil
l l 1 Kiirleme Ogiitme
— — ———————
Karistirma Geopolimer Geopolimer
Geopolimerizasyon Katkisi

Alkali ortamm

Sekil 3.27 : Geopolimer malzeme hazirlama siireci.

Elde edilen geopolimer katkili baglayicilarin reolojik ve mikro 6zellikleri RV, DSR
ve gevresel taramali elektron mikroskobu (ESEM) testleri ile belirlenmeye galigiimustir.
Bununla birlikte, kiir siiresinin reolojik 6zellikler lizerideki etkisi de aragtirilmistir. Test
sonuclarina gore, geopolimer orani ve kiir siiresi artisiyla asfalt baglayicilarin reolojik
davranisinin etkilendigi belirlenmistir. Yiiksek geopolimer icerigiyle baglayicilarin tekerlek
izi direncine karg1 performansinin arttig1, ayrica geopolimerin baglayici iginde iyi bir dagilim
gosterdigi (Sekil 3.28) gortilmistiir [18].
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Sekil 3.28 : Baglayicilara ait ESEM goriintiileri.

Tang ve arkadaslart (2018) calismalarinda 1lik karisim asfaltta geopolimer
malzemenin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Calismada atik malzeme olarak metakaolin,
ciiruf ve silis dumani, alkali aktivator olarak ise sodyum hidroksit ve sodyum silikat’1 farkli
konsantrasyonlarda  kullanilmiglardir. Geopolimer {iretiminde ilk olarak, farklh
konsantrasyonlar elde etmek i¢in sodyum hidroksit ve sodyum silikat kullanilarak alkali
ortam hazirlanmis ve ti¢ farkli aliiminosilikat ham maddesinin tozlari, formiilasyonlara gore
100 g tartilmistir. Daha sonra karisima 40 g alkali ortam ve 6 g su ilave edilmis ve bulamag
hazirlanmistir. Bulamag¢ 20mm x 20mm x 20mm boyutlarindaki plastik kaliplara aktarilarak
tizeri plastik film ile kapatilmis ve ortam sicakliginda 24 saat kiir sliresine tabi tutulmustur.
Ardindan malzeme kaliptan ¢gikarilmis ve 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Son olarak, ¢ap1
0.15 mm’lik elekten elenen malzeme baglayiciya eklenmeye hazir hale getirilmistir (Sekil
3.29).
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Sekil 3.29 : Geopolimer hazirlik siireci.

Geopolimer katkili baglayicilar hazirlamak igin, saf baglayict 130°C sicaklikta
isitilmis ve agirlikga %2, %6 ve %10 oranlarinda geopolimer tozu eklenerek 140°C
sicaklikta 30 dk boyunca 2000 dev/dk hizinda karistirma islemi yapilmistir. Baglayicilarin
geleneksel 6zellikleri yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite ve viskozimetre testleri ile,
karakterizasyonu ise XRD, SEM, FT-IR ve termogravimetri (TG) analizleri ile belirlenmeye
calisilmistir. Testler sonucunda, geopolimer katkisiyla baglayicilarin yumusama noktasinin
arttigl, penetrasyon ve diiktilite degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
geopolimerin baglayicinin viskozitesini azalttigi (Sekil 3.30) ve boylece karigtirma
sicakligini da azalttigr belirtilmistir. Karakterizasyon sonuglarina gore, geopolimerizasyon

sirasinda baglayicilarda biiylik miktarda gézenekler olustugu goriilmiistiir [204].
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Sekil 3.30 : Baglayicilara ait viskozite sonuglari.
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Hamid ve arkadaslar1 (2022), ¢alismalarinda ugucu kiil bazli geopolimer (GF) (%4,
%8 ve %12), SBS (%2) ve bir SBS kombinasyonu (hibrit) (%2SBS+ %8GF) ile modifiye
edilmis asfalt baglayicinin tekerlek izi davranisi tizerinde sicakligin, gerilmelerin, polimer
tipinin ve modifikasyon oranmin etkilerini degerlendirmeyi amaglamislardir. Ayrica,
geopolimer katkili baglayicilarin reolojik ozellikleri RV, DSR ve MSCR testleri
belirlenmistir. Bununla birlikte, asfalt karisimlarin tekerlek izi direnci, Hamburg tekerlek izi
testi kullanilarak degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Test sonuglarina gore, tim katkili
numunelerin saf baglayiciya kiyasla viskozite degerinin yiiksek oldugu, hibrit
(%2SBS+%8GF) baglayicisinin viskozite degerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. DSR ve
MSCR sonuglarina gore, %8GF iceren asfalt baglayicinin kayma modiilii (G*), tekerlek izi
faktorii (G*/sin 8) (Sekil 3.31), R ve Jnr agisindan en iyi sonucu verdigi ifade edilmistir.
Bununla birlikte, hibrit baglayicisinin %2SBS katkili baglayiciya kiyasla G* degerinde
onemli bir artis, faz agis1 degerinde ise azalma meydana geldigi, bu sonucunda geopolimer
katkisiyla oldugu degerlendirilmektedir. Tekerlek izi sonuglarina gore ise, %8 GF katkisinin
karisimin %55 oraninda tekerlek izi direncini azalttigi, hibrit karisiminin ise tekerlek izi

derinligini %82’ye kadar diigiirdiigi (Sekil 3.32) goriilmiistiir [206].

= + Saf ®8%MGF & 20458BS
150 #4%GF +12%GF 4 2%SBS+8%WGF

G*/sin & (kPa)
2

Sicakhk (°C)

Sekil 3.31 : G*/sin &- sicaklik sonucu.
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Sekil 3.32 : Tekerlek izi derinligi- yiik gecis sayis1 sonuglari.

Tang ve arkadaslar1 (2020), ¢calismalarinda 1lik karisim asfaltlara (WMA) ekledikleri
geopolimer katkisiyla baglayicida meydana gelen ugucu madde kaybi (VOC) ve partikiil
madde emisyonunu tayin etmeye ¢alismislardir. Calismada, geopolimer katkis1 hazirlanirken
metakaolin (MK), silis duman1 (SF) ve graniil 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu (GGBS)
malzemeleri ve sodyum silikat, sodyum hidroksit alkali aktivatorleri kullanilmistir. Si:Al
orani 3:1 olacak sekilde hazirlanan MK, GGBS ve SF karisimu ile sivi/kat1 orani 0.35 olan
alkalin aktivator toplamda 8 dk karistirmaya tabi tutulmustur. Elde edilen bulamag kiibik
kaliplara dokiilerek ortam sicakliginda 24 saat boyunca bekletilmistir. Daha sonra
numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve kontrollii kosullar altinda (40°C ve %65 bagil nem) bir kiir
odasinda 72 saat kiirlemeye tabi tutulmustur. Son olarak, tiim numuneler, 6giitilmis ve
maksimum parc¢acik boyutu 0.15 mm elekten elenmistir. Geopolimer tozlarmin bir kismi
kenarda bekletilirken, diger kismi firininda 550°C'de 4 saat kalsine edildikten sonra
desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Kalsine edilmemis orijinal geopolimer
tozu “G” olarak, kalsine edilmis geopolimer tozu ise susuz geopolimer olarak adlandirilmis
ve ¢alismada “AG” olarak belirtilmistir. Geopolimer hazirlik siireci Sekil 3.33’de sematize

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.33 : Prosediiriin sematize gosterimi.

Elde edilen iki tiir geopolimer katkisi da %6 oraninda (hem susuz (AG) hemde
orijinal (G)) tartilarak 130°C sicakliktaki saf baglayiciya 2000 dev/dk hizinda eklenmis ve 1
dakika karigtirma islemi yapilmistir. Elde edilen iki tiir baglayici {izerinde yumusama
noktasi, penetrasyon, SARA bilesen analizi ve FT-IR spektroskopisi analizleri yapilmistir.
Ayrica, kiitle spektrometresi (TG-MS) ve partikiil madde (PM) testleri yapilmistir. Elde
edilen sonuclara gore, iki farkli sekilde elde edilen geopolimer katkisinin baglayicilarin
geleneksel ozellikleri (Sekil 3.34), SARA analizi (Sekil 3.35) ve FTIR analizi iizerinde
onemli bir etkisi olmadigi belirtilmistir. Ancak, TG-MS sonuglarina gére orijinal ve susuz
geopolimer ilavesinin VOC ve PM emisyonlarini azaltmada onemli etkisi oldugu hatta
sadece WMA icin degil ayn1 zamanda HMA iginde kullanilabilecegi, PM emisyon
sonuglarina gore ise, asfalt liretimi sirasinda geopolimer ilavesinin PM emisyonlarini 6nemli
Olclide azaltabildigi ve atiklarin ¢evreye verdigi kirliliginin bu sekilde engellenebilecegi

belirtilmistir [207].
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Sekil 3.35 : SARA analizi sonuglart.

Ali ve arkadagslar1 (2017) ¢calismalarinda geopolimer modifiyeli baglayicilarin yliksek
sicakliklardaki performansini incelemislerdir. Calismada, tiretmis olduklar1 geopolimerleri
asfalta agirlikca %3, %5 ve %7 oranlarinda ilave etmis ve elde ettikleri baglayicilari
yumusama noktasi, viskozite ve DSR testlerine tabi tutmuslardir. Elde ettikleri sonuglara
gore, en iyi geopolimer oraninin %5 oldugu, bu oranda yumusama noktasi ve viskozite
degerlerinin artis gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, geopolimer katkisiyla modifiye

baglayicilarin kalic1 deformasyonu, saf baglayiciya kiyasla 3 kat azalma gostermistir [208].
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Rosyidi ve ekibi (2020), ¢alismalarinda ugucu kiil esasli geopolimer ile modifiye
edilmis baglayicilarin (GMB) kimyasal, dayanim, adezyon ve morfolojik o6zelliklerini
arastirmiglardir. Baglayicilar, penetrasyon, diiktilite, yumusama noktasi, viskozite ve
depolama stabilitesi testlerine tabi tutulmustur. Ayrica, FT-IR spektroskopisi, darbe testi,
serbest yiizey enerjisi (SFE) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) testleri de baglayicilar
tizerinde uygulanmistir. Geopolimer jeli hazirlanirken, ucucu kiiliin alkali aktivatdre orani
0.45, sodyum silikatin sodyum hidroksite orani ise 2.5 olarak alinmistir. Sodyum silikat ve
sodyum hidroksit 1000 £ 10 rpm karistirma hizinda ve 150 + 5 °C sicaklikta 90 dk mekanik
karistirma ile karistirildiktan sonra hava gecirmez bidonda 24 saat bekletilmistir. Ardindan
elde edilen geopolimer baglayiciya agirlikga %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda eklenmistir.
Elde edilen fiziksel test sonuglarina gore, %5 geopolimer oraninin kritik bir oran oldugu, bu
oranda baglayicinin elastik 6zelliginin arttigi, daha sert oldugu ve viskozitesinin arttigi

goriilmustiir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Calismaya ait fiziksel bulgular.

Ozellik Dozaj (%)

Saf %3 %5 %7 %9

Penetrasyon 84 76 61 68 71
Yumugama noktasi (°C) 47.0 49.0 56.5 53.0 49.5
Diiktilite (cm) 150 126 100 91 118
Viskozite 135 °C (Pa.s) 0.36 0.42 0.46 0.43 0.43
Viskozite 165 °C (Pa.s) 0.12 0.13 0.17 0.14 0.14

Depolama stb., sicaklik farki (°C) 0 1.0 0 1.0 0

FT-IR sonuglarina gore, geopolimer ilavesinin baglayicilarin spektrumunda dnemli
bir degisiklik liretmedigi, bunun sebebinin de baglayicinin fonksiyonel grubunda herhangi
bir degisiklik olmadigindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Darbe testi sonuclarina gore,
geopolimer orami artisiyla darbe degerinin arttifi, en yiiksek degerin %5 geopolimer
oranindan elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 3.36). Baglayicilarin adezyonu ile ilgili yapilan
analizler sonucunda, %3 oraninin baglayicinin yapigma yetenegi lizerinde daha etkili bir
oran oldugu ifade edilmistir. AFM karakterizasyonuna gore ise baglayiciya daha yiiksek
oranda geopolimer eklenmesinin daha yiiksek asfalten icerigi ve baglayicinin gelismis ar1
yapist (Sekil 3.37) ile sonuclandigini ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak, %35 geopolimer

iceriginin baglayict modifikasyonunda en iyi sonuglar1 verdigi belirtilmistir [19].
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Dayal ve Soundarapandian (2018) ¢aligmalarinda ugucu kiil tabanli geopolimer ile
kaplanan agregalarin asfalt karisimin performansi iizerindeki etkisini arastirmislardir.
Calismada iki farkli 6zellikle ugucu kiil kullanilmis ve geopolimer hazirlanmadan 6nce ilk
olarak ucucu kiiller 45um’lik elekten elenmistir. Ardindan sodyum silikat, NaOH
sollisyonunda 4 saat ¢oOzdiiriilerek topaklanmasi engellenmis ardindan 3 dk boyunca
karistirlmistir. Sodyum silikatin sodyum hidroksite oran1 0.4-0.5 arasinda tutulmustur. ilk
ucucu kiil (FA1) (Ca igerigi yiiksek) karisimda 8 dk, ikinci ugucu kiil ise (FA2) yaklasik 15
dk boyunca karistirilmistir. Ardindan elde edilen iki farkli geopolimer baglayici agrega ile
karistirilmis (Sekil 3.38) ve bdylece agregalarin geopolimerle ¢evrelenmesi saglanmaistir.
Son olarak, Marshall numuneleri hazirlanarak dolayli gerilim testi (IDT), tekrarl yiik testi

ve DSR testleri uygulanmustir.

Sekil 3.38 : Katkisiz agrega ve geopolimerle ¢cevrelenmis agrega.

Testler sonucunda, geopolimer ilavesi ile agregalarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin gelistigi, CaO igerigi yiiksek ugucu kiil (FA1) ile hazirlanan geopolimer katkili
karistmin dayanim ozelliklerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte,
geopolimer Kkatkili agregalarla hazirlanan karigimlarin  saf karisima kiyasla kalict
deformasyonlara kars1 daha direngli oldugu, ekstraksiyon edilerek DSR testine tabi tutulan
baglayicilarin iizerinde ise geopolimerin G* iizerinde Onemli bir etkisi oldugu ifade

edilmistir [209].

Tang ve arkadaslar1 (2022), daha 6nce yapmis olduklar1 ¢aligmalarda {iretmis
olduklar1 geopolimerin asfalt baglayicilar i¢in 6nemli etkisi oldugunu ve gelecek vaat eden
bir malzeme oldugunu ifade etmislerdir [204,207]. Bu c¢alismalarinda ise, Onceki
caligmalarmin devami olarak, WMA’larda kullanilan geopolimerin Marshall dizayn
metoduna gore bu baglayicilar kullanilarak hazirlanan karisim numunelerinin yliksek
sicaklik performansi {izerindeki etkisi dinamik stabilite testi ile belirlenmeye ¢alisilmistir.

Sonuglar Marshall dizayni ile hazirlanan numunelerin bosluk oraninin ayni yiizdede
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geopolimer modifiyeli baglayict kullanimi ile %0.32 azaldigimi gostermistir. Ayrica
geopolimer modifikasyonunun tekerlek izi olusumuna kars1 direnci arttirdigi, agirlikca %3
oraninda geopolimer modifikasyonunun partikiil madde emisyonlarinda 6nemli oranda

azalma sagladig1 da ¢alisma sonuglarinda yer almaktadir [210].

Hoy ve arkadaglar1 (2016) yol temel malzemesi olarak, Geri Doniistiiriilmiis Asfalt
Kaplama (RAP) ve ugucu kiil (FA) geopolimerleri kullanarak diisiik karbonlu bir
stabilizasyon yonteminin kullanimini arastirmislardir. Calismada, Toksisite Karakteristik
Stizme Prosediiriiniin  (TCLP) sonucunda yol kaplamalarinin yapiminda RAP-FA
karisimlarinin ve RAP-FA geopolimerlerinin kullaniminin ¢evre i¢in herhangi bir tehlike
olusturmadigini ifade etmislerdir [211]. Baska bir ¢alismada Hoy ve arkadaslar1 (2016),
calismanin devaminda FA-geopolimerinin, RAP-FA karigimimnin Sinirsiz - Sikistirma

Mukavemetini (UCS) ve dayanikliligin1 6nemli dl¢tide arttirdigini ifade etmislerdir [212].

[brahim ve arkadaslar1 (2017) yaptiklari calismada geopolimer modifiye
baglayicinin mekanik Ozelliklerini ve su emilimini arastirmistir. Bu amagla, 80/100
penetrasyon sinifli baglayiciya agirlikca %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda eriyik bir karigtirma
teknigi ile hazirlanmis olan geopolimer katkisi ilave edilmistir. Geopolimer modifiye
baglayicinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde, darbe ve sertlik testleri kullanilmistir.
Sonuglar, geopolimer katkili baglayicinin, saf baglayiciya kiyasla mukavemetini ve
sertligini sirastyla %108 ve %82'ye kadar artirdigini gostermistir. Caligmada ayrica,

geopolimer igin optimum oranin %5 oldugu belirtilmistir [213].

Yaro ve arkadaglari (2021) calismalarinda, hurma yag klinkeri tozu esasl
geopolimer modifiye edicinin (POCP-GM) asfaltin geleneksel 6zellikleri ve sicak karisimin
Marshall stabilitesine etkisini belirlemeyi amaglamistir. Calismada, geopolimer malzemeyi
tiretmek i¢in POCP, alkali etkinlestiriciler, sodyum hidroksit (NaOH) paletleri ve sodyum
silikat (NazSi0.) ile birlikte karistirtlmistir. Elde edilen geopolimere ait goriinti Sekil

3.39’da verilmistir.
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Ogiitme ve eleme

Geopolimer Geopolimer tozu

Sekil 3.39 : Uretilen geopolimer ve gepolimer tozu.

POCP-GM baglayicisi (POCP-GM)), asfalta agirlikca %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda
karistirtlmistir.  Test sonuglarina gére, POCP-GM'nin  baglayiciya eklenmesiyle
baglayicilarin iyi bir depolama stabilitesi ve uyumlulugu ile baglayicilarin penetrasyon
degerlerinde azalma ve yumusama noktasi degerlerinde 6nemli artislar meydana gelmistir.
Bu sonug, POCP-GM baglayicisinin daha sert bir karisim oldugunu gostermistir. Marshall
sonuglarina gore ise, POCP-GM baglayicili karisgimlarin kontrol karigimina gore daha
yiiksek bir stabiliteye sahip oldugu (Sekil 3.40) ve belirlenen bosluk degerlerinin 6ngodriilen
standartlar i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, asfalt baglayicilarin POCP-GM ile
modifikasyonunun hem baglayict hem de asfalt karisimlarinin 6zelliklerini iyilestirdigi,

optimum oranin %6 POCP-GM oldugu belirtilmistir [214].
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Geopolimer dozaj1 (%)

Sekil 3.40 : Stabilite ve akma sonuglari.
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Saride ve arkadaslar1 (2016), ¢alismalarinda RAP, islenmemis agrega (VA) ve ugucu
kil (FA) karisiminda aktivator kullanarak asfalt kaplama malzemelerinin mikro-mekanik
etkilesimini belirlemeye calismiglardir. Bunu belirleyebilmek icin RAP ve ugucu kiiliin
kimyasal olarak ve mikro diizeyde birbirleriyle nasil etkilesime girdigini analiz etmis ve
bunun mukavemet lizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda, FA’nin
NaOH ile aktive edilmesiyle, mukavemetin onemli Ol¢iide arttigini, elde ettikleri
malzemenin temel tabakasinda kullanilabilecegini ayrica daha yiiksek NaOH dozlarinda

daha yiiksek mukavemet elde edilebilecegini belirtmislerdir [215].

Sonug olarak, geopolimerin asfalt baglayicilarda ve sicak karigimlarda kullaniminin
ulusal literatiirde hi¢ yer almadigi, uluslararasi literatiirde ise oldukga yeni ve sinirlt oldugu
goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismalarda genellikle geopolimer malzemeler tipki beton ve
zemin iyilestirme g¢alismalarinda oldugu gibi prosediirlere (alkali ¢6zeltisi hazirlama,
kiirleme vs.) tabi tutulmus ve uygulanan testlerin oldukg¢a kisitli oldugu goriilmektedir. Bu
tez calismasinda ise, gerceklestirilen kisitli ¢alismalardan farkli olarak, geopolimer sentezi
asfalt baglayici igerisinde gerceklestirilmeye calisilmis ve elde edilen geopolimer katkili
baglayicilar bir dizi fiziksel (yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite, 6zgiil agirlik,
parlama noktasi, TFOT ve depolama stabilitesi), reolojik (RTFOT, PAV, RV, DSR, BBR,
LAS ve MSCR) ve kimyasal (SEM, XRD, FT-IR ve Elementel analiz) testlere tabi
tutulmustur. Bununla birlikte, Marshall karigim tasarim yontemine esas alinarak, geopolimer
katkili baglayicilar ile belirli bir gradasyona sahip agregalar kullanilarak sicak karisim
numuneleri hazirlanmig ve bu numuneler tlizerinde de ¢esitli performans testleri (Marshall
stabilite, RMS, ITS, Modifiye Lottman, ITSM, dinamik ve statik siinme, dolayli ¢ekme

yorulma testi) gergeklestirilmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, ¢op atiklarimin yakilmasi sonucu elde edilen kiillerin, bir alkali
aktivator (AA) ile birlikte asfalt icerisinde dogrudan ilave edilmesiyle elde edilen
geopolimer katkili baglayici ve sicak karisim asfaltlarin (HMA) geleneksel, reolojik,
kimyasal ve mekanik Ozellikleri arastirilarak yol miihendisliginde kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Bu amagla, o6ncelikle saf baglayici ve ¢op atigi kiillerinin karakteristik,
Marshall karisiminda kullanilacak agreganin ise fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Daha
sonra, karisima eklenecek kiil (baglayici agirligimin %1.25, %2.5, %5 ve %7.5’1) ve AA (kiil
agirh@inin %45°1) orani tespit edilerek geopolimer modifiyeli baglayicilar hazirlanmigtir.
Saf ve geopolimer modifiyeli baglayicilarin geleneksel 6zellikleri yumusama noktasi,
penetrasyon, diiktilite, parlama noktasi, 6zgiil agirlik, ince film etiivii (TFO) ve depolama
stabilitesi gibi fiziksel testlerle, reolojik 6zellikleri donel ince film etiivii (RTFO), basingli
yaslandirma kab1 (PAV), donel viskozimetre (RV), dinamik kayma reometresi (DSR), lineer
yikleme genlikleri (LAS), ¢oklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) ve kiris egme
reometresi (BBR) deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica, ¢op atigi kiilleri ve AA’nin asfaltin
kimyasal ozellikleri iizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla tim malzemeler ve
hazirlanan modifiye baglayicilar taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 difraksiyonu
(XRD), Floresan doniisiimlii kizilotesi spektrumu (FT-IR) ve element analizi (C,H,N,S)
testlerine tabi tutulmustur. Geopolimer katkili baglayicilarin HMA’larin performans
ozellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in ise katkisiz (saf) ve geopolimer modifiye
baglayicilar kullanilarak, Marshall tasarim yontemine gore sicak karisim asfalt (HMA)
numuneleri hazirlanmistir. Bu karigim numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve akma,
kalict Marshall stabilitesi (RMS), dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS), Modifiye Lottman,
dolayli cekme rijitlik modiilii (ITSM), statik ve dinamik siinme ve dolayli ¢gekme yorulma

deneyleri uygulanmaistir.

4.1 Materyal

4.1.1 Asfalt baglayici

Bu ¢alismada, penetrasyon sinifi B 160/220 olan asfalt baglayicisi kullanilmigtir. Saf
baglayict (Sekil 4.1a), Malatya Karayollar1 Sube Miidiirliigii asfalt santiyesinden temin

edilmistir. Asfaltin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Asfaltin 6zellikleri.

Deney Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0.1mm) EN 1426 160-220 175.4
Yumusama noktasi (°C) EN 1427 35-43 41.60
Diiktilite (cm) TS 119 Min. 100 135
Parlama noktas1 (°C) EN 22719 Min. 230 245
Yanma noktasi (°C) - - 258
Ozgiil agirlik (gr/cm®) TS 1087 10-11 1.035
4.1.2 Agrega

Marshall karisiminda kullanmak iizere Malatya Karayollar1t Sube Midiirliigiine ait
malzeme ocagindan temin edilen kirmatas kalker agregasi kullanilmistir (Sekil 4.1b). Bu
agreganin fiziksel o6zellikleri Cizelge 4.2°de, gradasyonu Cizelge 4.3’de, gradasyon egrisi

ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1 : (a) Saf asfalt (b) agrega.

Cizelge 4.2 : Agreganin fiziksel 6zellikleri.

Deney Standart Limit Deger
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhik (gr/cm?®) - 2.76
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/em®)  ASTM C 127 - 2.68
Kaba agrega su emme yiizdesi Maks.2 0.98
Ince agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cm®) - 2.83
Ince a.grega hacim 6zgiil aglr}lk (g'r/cm3) ASTM C 128 - 2.64
Ince agrega su emme yiizdesi Maks.2 1.49
Filler zahiri 6zgiil agirlik (gr/cmq) ASTM D 854 - 2.68
Asmma Kayb1 (Los Angeles) (%) ASTM C131 Maks.30 26
Donma Kaybi (MgSOs4) (%) ASTM C88 Maks.10 6
Yassi1 ve uzun pargalar (%) ASTM D 4791 Maks.10 6
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Cizelge 4.3 : Agrega gradasyonu.

19 125 95 475 236 118 06 03 015 0.075
34 12 3/8 #4 #8  #16 #30 #50 #100 #200

Gegen (%) 100 94 8 58 35 22 16 12 8 5
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Sekil 4.2 : Agrega gradasyon egrisi.

4.1.3 Cop atig kiilii (CAK)

Calismada, geopolimer modifiyeli asfalt iiretiminde katki malzemesi olarak
kullanilan ¢6p atigr kiili (Sekil 4.3) Malatya Biiyliksehir Belediyesi Kati Atik Entegre
Tesisi’nden temin edilmistir. Elde edilen kiiliin genel ozellikleri Cizelge 4.4’de, element

analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’ de, XRF sonugclari ise Cizelge 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.3 : Cop atiklarindan elde edilen kiiller.
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Cizelge 4.4 : Cop at1g1 kiillerinin 6zellikleri.

Ozellik CAK
Ozgiil agirlik (gr/mol) 1.34
Parlama noktasi Parlamaz
Renk Gri
pH 12
Boyut Pudra

Cizelge 4.5 : Element analizi sonuglari.

Icerik %
C 3.414
H 0.504
N -
S 2.140

Cizelge 4.6 : XRF analizi sonuglari.

Icerik %
CaO 31.55
SiO2 18.40

Cl 6.57
K20 5.52
SO3 3.69

Fe203 2.89

Al;O3 2.46
TiO2 1.19
MgO 1.19
CO2 23.37

Diger bilesikler 3.17

4.1.4 Alkali aktivator (AA)

Caligmada, geopolimer modifiyeli asfatlar hazirlanirken, CAK katkili baglayicilara
alkali aktivator olarak sodyum silikat (cam suyu) eklenerek baglayicilar hazirlanmistir.
Kullanilan sodyum silikat’in (Sekil 4.4) fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.7°de, bilesenleri ise
Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.4 : Sodyum silikat.

Cizelge 4.7 : Sodyum silikatin 6zellikleri.

Ozellik Sodyum silikat
Molekiil formiilii Na.SiO3
Molekiil agirligi (g/mol) 182.18
Renk Beyaz
pH 11.00- 12.65
Yogunluk (g/cm?) 1.36 - 1.44
Bilesen (%)
H,0 Na,0

%42.2/ %49.82

Sekil 4.5 : Sodyum silikatin bilesenleri.

4.2 Metot

4.2.1 Geopolimer modifiyeli baglayicilarin hazirlanmasi

Calismada, geopolimer modifiyeli asfaltlar elde etmek amaciyla ilk olarak saf

baglayici 150 °C sicakliga kadar 1sitilmistir. Akici hale gelen baglayiciya, agirlikca %1.25,
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%2.5, %5 ve %7.5 oranlarinda CAK ilave edilerek 1100 rpm hizinda 60 dakika boyunca
karistirma islemi yapilmis ve ilk olarak kiil katkili karisim numuneleri elde edilmistir. Daha
sonra bu karisimin igerisine kil agirhi@inin %45’i oraninda sodyum silikat (AA) eklenerek
yine 1100 rpm hizinda 30 dakika boyunca ayni sicaklikta karigtirma islemi devam ettirilmis
ve boylece geopolimer modifiyeli asfaltlar elde edilmistir. Belirlenen kiil ve AA oranlart ile
karistirma hizi ve siiresi, laboratuvarda yapilan 6n caligmalar neticesinde belirlenmistir.

Calismada, tiim geopolimer modifiyeli asfaltlar i¢in ayni islem sirasi takip edilmistir.

Bu calismada, modifiye asfaltlarin hazirlanmasinda kullanilan karistirma cihazi ve

hazirlanmis olan modifiye asfaltlar Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 : (a) Karistirma cihazi (b) modifiye bitiimlerin bir kismi.

Bu calismada saf, kiil ve geopolimer katkili modifiye baglayicilar Cizelge 4.8’de
gosterildigi gibi kodlanmustir.

Cizelge 4.8 : Baglayicilarin adlandirilmasi.

Baglayici tiirii Kodlama
B 160/220 S
B 160/220 + %1.25 CAK K 1.25
B 160/220 + %2.5 CAK K25
B 160/220 + %5 CAK K5
B 160/220 + %7.5 CAK K75
B 160/220 + %1.25 CAK + %45 AA G125
B 160/220 + %2.5 CAK + %45 AA G25
B 160/220 + %5 CAK + %45 AA G5
B 160/220 + %7.5 CAK + %45 AA G75
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4.2.2 Geopolimer katkili sicak karisim asfaltlarin hazirlanmasi

Caligmada hazirlanan saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilar ile Marshall tasarim
yontemi esas alinarak sicak karigim asfalt (HMA) numuneleri hazirlanmistir. HMA
numuneleri hazirlanirken, ASTM D 1559 standardi esas alinmistir. Bu standarda gore, ilk
olarak, saf baglayici kullanilarak hazirlanan sicak karisimlarda optimum asfalt i¢erigi (oai)
belirlenmistir. Daha sonra, oai esas alinarak saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilar ile
HMA numuneleri hazirlanmistir. Saf, kiil ve geopolimer katkili HMA numuneleri
hazirlanirken agrega 1200 gr alinmis ve her baglayiciya ait karistirma ve sikistirma
sicakliklart esas alinarak briket numuneleri elde edilmistir. HMA numuneleri, 457 mm
yiikseklikten serbest birakilan bir tokmak yardimi ile numunenin alt yiizeyine 75, toplamda
ise 150 vurus yapilarak hazirlanmastir.

Bu ¢alismada saf, kiil ve geopolimer katkili HMA numuneleri de Cizelge 4.9’daki
gibi kodlanmistir. Bununla birlikte, ¢alismada baglayicilara uygulanan deneysel prosediir
Sekil 4.7°de, karisimlara uygulanan prosediir ise Sekil 4.8’de gosterilen akis semasi takip

edilerek tamamlanmustir.

Cizelge 4.9 : Karisim numunelerinin adlandirilmasi.

Karigim tiirii Kodlama
B 160/220 + Agrega S
B 160/220 + %1.25 CAK + Agrega K 1.25
B 160/220 + %2.5 CAK + Agrega K25
B 160/220 + %5 CAK + Agrega K5
B 160/220 + %7.5 CAK + Agrega K75
B 160/220 + %1.25 CAK + %45 AA + Agrega G1.25
B 160/220 + %2.5 CAK + %45 AA + Agrega G25
B 160/220 + %5 CAK + %45 AA + Agrega G5
B 160/220 + %7.5 CAK + %45 AA + Agrega G75
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Saf Asfalt Saf Asfalt

(B160/220) (B160/220)
Cép Atz Kiilleri Cép At Kiilleri -
(agirhkca %1.25, 2.5, 5 (agirhkea %1.25,2.5, 5 + Sodyum Silikat

ve.5) ve 7.5) (agwrhkea %045)

Kiil Katlah Geopolimer Katlkah

Baglayicilar Baglayicilar
" GELENEKSEL | i_"ﬁ'ﬁiiﬁﬁk_”; | KIMYASAL |
v Yumusaman. | | ¥ RTFOT | | o SEM |
|/ Penetrasyon | | < PAV .| /XRD |
| /Diiktilite | | VRV : | VETIR |
' v Parlaman. | | v/DSR .| YElementel |
' Ozgillagwhk | | < BBR .| analiz |
|/ TFOT .| /LAS o |
E J/Depolamas. | |+ MSCR - |

Sekil 4.7 : Baglayicilar i¢in akis semasi.
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Kiil Katlah
Baglayicilar

Geopolimer Katlkah

Baglayicilar

Kiil Katlah
Karnzmmlar

Geopolimer Katlah
Karnsmlar

MEKANIK

.+ Marshall stabilite ve alima (60°C)

.« Kahel Marshall stabilitesi (RMS) (60°C)

.+ Dolayh cekme mukavemeti (ITS) (25°C)

¢ o Modifive Lottman

. Dolayh celome rijitlik modiilii (TTSA) (25°C)
¢ of Btatik siinme (40°C ve 50°C)

¢+ Dinamik siinme (50°C)

.+ Dolayh cekme yorulma (25°C)

Sekil 4.8 : Karisimlar i¢in akis semasi.




5. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢alismada, saf, kiil ve geopolimer katkili baglayict numunelerinin geleneksel
Ozellikleri yumusama noktasi, penetrasyon, diiktilite, parlama noktasi ve 0zgiil agirlik
testleri ile, baglayicilarin faz yapisi depolama stabilitesi testi ile, kisa ve uzun dénem
yaslanma ozellikleri TFO, RTFO ve PAV testleri ile, reolojik 6zellikleri RV, DSR, BBR,
LAS ve MSCR testleri ile, baglayicilarin mikroyapisal 6zellikleri ise SEM, XRD, FT-IR ve
elementel analiz testleri ile belirlenmistir. Bununla birlikte, saf, kiil ve geopolimer modifiyeli
sicak karisim numunelerinin mekanik ozellikleri ise Marshall stabilite ve akma, RMS, ITS
ve Modifiye Lottman, ITSM, statik ve dinamik siinme ve yorulma testleri ile belirlenmeye

calisilmigtir.

5.1 Baglayicilarin Geleneksel Test Sonuclar:

Saf, kiil ve geopolimer modifiyeli asfaltlarin geleneksel ozellikleri yumugsama
noktas1 (ASTM D36), penetrasyon (ASTM DS5), diiktilite (ASTM D113), parlama noktasi
(ASTM D92) ve ozgiil agirlik (ASTM D70) gibi fiziksel testlerle belirlenmistir. Tiim
baglayicilarin test sonuglar1 Cizelge 5.1°de, katki oranina bagli olarak baglayicilarda

meydana gelen fiziksel degisimler ise sirastyla Sekil 5.1- Sekil 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Geleneksel test sonuglart.

Baglayici Yumusama Penetrasyon Diiktilite Parlama Ozgiil
tirii noktasi (0.1 mm) (cm) noktasi agirlik
) ) (gr/cm?®)
S 41.60 175.4 135 245 1.035
K1.25 48.45 140.5 128 246 1.036
K25 54.40 107.0 122 248 1.037
K5 54.80 104.4 119 249 1.037
K75 52.90 116.0 126 252 1.038
G1.25 52.25 71.45 116 254 1.037
G25 57.75 49.03 104 258 1.039
G5 58.75 43.77 103 261 1.041
G75 54.40 60.86 112 256 1.040
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Kiil Geopolimer
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Sekil 5.1 : Baglayicilarin yumusama noktasi degerleri.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, saf asfalta (S) ilk olarak kiil eklenmesiyle (K %1.25,
%2.5, %5 ve %7.5) elde edilen modifiye baglayicilarin yumusama noktasi degerleri saf
asfalta kiyasla sirasiyla %16.5, %30.8, %31.7 ve %27.2 artis gostermistir. Bununla birlikte,
yine saf asfalta kiil+AA (geopolimer) eklenmesiyle ile elde edilen baglayicilarin (G %1.25,
%2.5, %5 ve %7.5) yumusama degerleri ise yine sirasiyla %25.6, %38.8, %41.2 ve %30.8
artis gostermistir. Bu durum, geopolimer ilaveli baglayicilarin hem saf hem de kiil katkili
baglayicilara gore ¢ok daha sert kivamda oldugunu, bu sebeple de yumusama noktasi

degerlerinin arttigin1 gostermektedir.

Kl Geopolimer
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Sekil 5.2: Baglayicilarin penetrasyon degerleri.

Sekil 5.2°de goriildiigi gibi, saf asfalta sadece kiil eklenmesiyle penetrasyon
degerlerinde sirasiyla %19.9, %39, %41 ve %34 oranlarinda, kiil+AA (geopolimer)
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eklenmesiyle ise yine sirastyla %59, %72, %75 ve %065.3 oranlarinda azalma meydana
gelmis ve en kritik degisim %2.5-%5 araliginda olusmustur. Bu sonuglara gore, penetrasyon
simifi B 160/220 olan saf asfalta kiil ilave edilmesiyle penetrasyon sinifinin tiim oranlarda B
100/150 olarak degistigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, geopolimer katkili baglayicilarin ise
sirasiyla B 70/100, B 40/60, B 40/60 ve B 50/70 smiflarina doniiserek daha da sert bir kivama
geldikleri goriilmektedir. Bu durumda, geopolimer ilavesiyle baglayicinin daha sert kivamli
bir baglayiciya doniistiigiinii ve geopolimer katkili baglayicilarin ¢ok daha sicak iklimli

bolgelerde kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir.

Yumusama noktast ve penetrasyon sonuclari birlikte degerlendirildiginde,
geopolimerle modifiye edilmis baglayicilarin daha sert olmalar1 sebebiyle kalici
deformasyonlara karsi daha direngli olacagi ifade edilebilir. Ciinkii, baglayicidaki
geopolimerizasyon yani kiil+AA-+asfalt kimyasal reaksiyonu sonucunda olusan yeni yapinin
ya da baglayicinin daha kati bir kivama geldigi degerlendirilmektedir. Benzer bir calismada
[205], geopolimer katkili baglayicilarin ii¢ boyutlu (3D) ag yapisina sahip olmasi sebebiyle
modifiye baglayicilarin sertleserek yiiksek sicakliklara karsi direncinin arttigi ve yiiksek

dayanima sahip olduklar1 belirtilmistir.
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Sekil 5.3 : Baglayicilarin diiktilite degerleri.

Sekil 5.3 incelendiginde, sadece kiil katkisiyla baglayicilarin diiktilite degerleri saf
asfalta gore sirasiyla %5.2, %9.6, %11.9 ve %7 oranlarinda, geopolimer katkili
baglayicilarin ise yine saf asfalta gore sirasiyla %14.1, %23, %23.7 ve %17 oranlarinda
azalmistir. Bu sonucglara gore saf asfalta kiyasla hem kiil hem de geopolimer katkili

baglayicilarin diiktilite degerlerinde azalma meydana geldigi, dolayisiyla her iki katkiyla
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hazirlanan baglayicilarin uzama yeteneginin veya kohezyonunun azaldigi goriilmektedir.
Ancak, geopolimer katkili baglayicilarin diiktilite degerindeki azalma diger baglayicilara
kiyasla daha fazla olmus ve bu durum geopolimer katkisiyla baglayicinin daha da
sertlestigini  gostermektedir. Geopolimerle yapilan ¢alismada [205] bunun nedeninin,
geopolimerin daha kirilgan ve bozulmaya neden olan yiiksek ara yiizey baglanma kuvvetiyle

meydana geldigi seklinde degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, KTS’ye gére B 160/220 baglayicisinin diiktilite degerinin 100
cm’den biiylik olmasi istenmektedir. Elde edilen sonuglar KTS ye gore degerlendirildiginde,
saf ve her iki katki ile hazirlanan baglayicilarin KTS limitleri igerisinde kaldigi

goriilmektedir. Bu sebeple, elde edilen sonuglar olumsuz olarak degerlendirilmemektedir.
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Sekil 5.4 : Baglayicilarin 6zgiil agirlik degerlerindeki degisimler.

Sekil 5.4 incelendiginde, hem kiil hem de geopolimer katki oranmi artisiyla
baglayicilarin 6zgiil agirliklariin saf baglayiciya kiyasla genel olarak artis gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica, geopolimer katkili baglayicilarin kiil katkili baglayicilara kiyasla
0zgiil agirliklarinin daha yiiksek oldugu da gortilmektedir. Bu beklenen bir sonug olup, bu
durumun karisimdaki kil ile AA’nin asfalta kiyasla 6zgiil agirliklarinin daha yiiksek

olmasindan kaynaklandig: seklinde degerlendirilmektedir.

Sekil 5.5 incelendiginde, kiil icerigi artistyla hem kiil hem de geopolimer katkili
baglayicilarin parlama noktas: degerlerinin giderek artis gosterdigi goriilmektedir. Saf
baglayiciya gore meydana gelen artiglar kiil katkili baglayicilar icin sirastyla %0.4, %1.2,
%1.6 ve %2.9 oranlarinda, geopolimer katkili baglayicilar igin ise %3.7, %5.3, %6.5 ve %4.5

oranlarindadir. Bununla birlikte, geopolimer katkili baglayicilarin kiil katkili baglayicilar
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kiyasla daha yiiksek parlama noktasi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin, geopolimer katkisiyla karisim igerisinde meydana gelen kiil+AA+asfalt
reaksiyonu sebebiyle olusan yeni baglayicinin sertliginin artmasindan dolay1r yumusama

noktasinin ylikselmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.5 : Baglayicilarin parlama noktasi degerlerindeki degisimler.

Calismada ayrica, kiil ve geopolimer ile modifiyeli baglayicilarin sicakliga karsi
hassasiyetleri de penetrasyon ve yumusama noktasi degerleri kullanilarak belirlenmistir.
Baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin bir olgiisii olarak bilinen penetrasyon indeksi (P1)

degerleri Denklem (5.1) yardimiyla hesaplanmistir [216].

1952-500 x log(Pen,5)—20 x SP
— g( 25) (5.1)

PI
50 x log( Pen,5)—SP—-120

Burada P2s, asfaltin 25°C’deki penetrasyonunu, SP ise yumugsama noktasi degerini
sembolize etmektedir. Hesaplama sonucu elde edilen PI degerinin -2’den kiiciik olmasi
asfaltin 1siya karst duyarlii@imin fazla oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1siya
duyarliliginin az oldugunu gostermektedir [216]. Denklem kullanilarak saf, kil ve
geopolimer katkili baglayicilarin belirlenen PI degerleri Cizelge 5.2°de, katki igerigine gore

PI’nin degisimi ise Sekil 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Baglayicilarin PI degerleri.

Baglayic tiirii Penetrasyon indeksi (PI)

S 0.04
K1.25 1.49
K25 2.07

K5 2.08
K75 1.98
G1.25 0.25
G25 0.52

G5 0.45
G75 0.33
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Sekil 5.6 : Baglayicilarin PI degerleri

Sekil 5.6 incelendiginde, saf asfalta (S) sadece kiil ilave edilmesiyle baglayicilarin
PI degerlerinin biiyiik oranda artis gosterdigi, kiil+AA (geopolimer) ilavesiyle ise yine
artislarin meydana geldigi ancak kiil katkili baglayicilara kiyasla bu artiglarin daha az oldugu
goriilmektedir. PI'nin saf asfalta gore daha yliksek ¢ikmasi ve elde edilen bu degerlerin +2
degerine yaklagmaya baslamasi, kiiliin baglayicinin sicaklik hassasiyeti tizerinde daha biiyiik
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, geopolimer katkili asfaltin Pl
degerlerinin de saf asfalta kiyasla sirasiyla 6.25, 13.0, 11.25 ve 8.25 kat artig gostermis
olmas1 geopolimerin baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerini gelistirmede etkili oldugu

goriilmektedir.
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5.2 Depolama Stabilitesi Test Sonug¢lari

Calismada, kiill ve geopolimer katkili baglayicilarin plentte depolanmasiyla
blinyesinde meydana gelebilecek olan ¢okme, ayrisma vb. durumlar tayin edebilmek
amaciyla tiim baglayicilar TS EN 13399 standardina gore depolama stabilitesi deneyine tabi
tutulmustur. Baglayicilara ait yuomusama noktasi ve penetrasyon farklari Cizelge 5.3 ve

Cizelge 5.4’de, farklarin kiil icerigine gore degisimi ise Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Depolama stabilitesi sonras1 yumusama noktasi degerleri (°C).

Baglayici tiirii Alt Ust Fark Orijinal

K1.25 48.85 49.35 0.50 48.45
K25 56.25 58.25 2.00 54.40

K5 57.25 62.75 5.50 54.80
K75 60.50 68.75 8.25 52.90
G125 52.75 54.25 1.50 52.25
G25 58.50 59.75 1.25 57.75

G5 60.80 62.80 2.00 58.75
G175 59.75 63.75 4.00 54.40

Cizelge 5.4 : Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon degerleri (0.Imm).

Baglayici tiirii Alt Ust Fark Orijinal
K1.25 130.3 126.3 4.0 140.5
K25 96.20 90.20 6.0 107.0

K5 96.10 87.10 9.0 104.4
K75 101.8 86.80 15.0 116.0
G125 66.50 63.50 3.0 71.45
G25 43.25 40.25 3.0 49.03

G5 38.10 34.10 4.0 43.77
G75 54.67 47.67 7.0 60.86

119



Eil Geopolimer

10 -
—_ 8 1
&
- a
3 ° :
[+
& 4 & -
i
24 == E o T -+
[ V] - -
= M - P
D T T T 1
1.25% 2.50% 3% 7.50%

Kiil icerigi (%)

Sekil 5.7 : Depolama stabilitesi sonrasi yumusama noktasi farkindaki degisimler.
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Sekil 5.8 : Depolama stabilitesi sonrasi penetrasyon farkindaki degisimler.

Sonuglar degerlendirildiginde, kiil katkili baglayicilarin katki orani artis1 ile deney
sonras1t ayrigmadan dolay1 olusan yumusama noktasi farklarinin geopolimer katkili
baglayicilara gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonug, bazik yapidaki kiil katkisinin asidik
yapidaki saf baglayict kismen kimyasal bir etkilesime girmesi ve belirli bir orandan sonra
asfalt icerisinde karigmayip yliksek sicakliklarda ayrigmasi sebebiyle meydana geldigi
seklinde degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, yine kiil katkili baglayicilarin penetrasyon
farklarinin da geopolimer katkili baglayicilardan ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Baglayic1 biinyesinde meydana gelen penetrasyon farkinin fazla olmasi, baglayicinin

depolama stabilitesi agisindan kararsiz oldugunu gostermektedir [220]. Bu durumda, kiil
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katkilt baglayicilarin yiiksek oranlarda kullanimimin (6zellikle %5 ve %7.5 oranlarinda)

depolama stabilitesi bakimindan kararsiz oldugunu séylemek miimkiindiir.

Geopolimer katkili baglayicilarin yumusama noktasi farkliliklar
degerlendirildiginde, katki orani artisi ile fark degerinin arttig1, ancak sartname sinir1 olan
5°C gegmedigi goriilmiistir. Ayrica, penetrasyon farkinin da yine katki orani artisi ile
kismen artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonug, geopolimer baglayici iiretimi esnasinda
asfalt+kiil+AA’nin 1yi bir sekilde kimyasal reaksiyona girmesi sebebiyle elde edilmis ve bu
sebeple geopolimer katkili baglayicilarin, kiil katkili baglayicilara gére depolama stabilitesi

acisindan kararli oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

5.3 Baglayicilarin Kisa ve Uzun Dénem Yaslandirma Test Sonuclar:

Saf, kiil ve geopolimer modifiyeli baglayicilarin kisa ve uzun siireli yaglanmaya karsi
direncini belirleyebilmek amaciyla tiim baglayicilar, once donel ince film etiivii (RTFO) ve
ince film etiivii (TFO) deneylerine, daha sonra sadece RTFO kalintis1 baglayicilar basingli
yaslandirma kabi (PAV) deneyine tabi tutulmustur. Kisa siireli yaslandirma islemine (TFO
ve RTFO) tabi tutulan numunelerde meydana gelen kiitle kayiplari belirlenmistir. Bununla
birlikte, kisa ve uzun siireli yaslandirilmis tiim numuneler geleneksel testlere tabi tutularak
fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, yaslandirilmis numunelerin bir kismi da reolojik

ve kimyasal deneylere tabi tutulmak amaciyla yedeklenmistir.

RTFO ve TFO deneyi sonrasinda, baglayicilarin biinyesinde gelen kiitle kayiplari
Cizelge 5.5’de, kiitle kayb1 degisimlerinin katki oranina gore degisimleri ise Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.5 : Baglayicilarin blinyesinde meydana gelen ortalama kiitle kayiplari.

Baglayici RTFOT sonras1 TFOT sonrasi

S 0.12 1.196

K 1.25 0.08 1.190
K25 0.09 1.188
K5 0.15 1.183
K75 0.16 1.180
G1.25 0.07 1.144
G25 0.09 1.052
G5 0.13 1.038
G75 0.10 1.065
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Sekil 5.9 : RTFOT sonrasi baglayicilarin biinyelerindeki kiitle kayiplari.
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Sekil 5.10 : TFOT sonrasi baglayicilarin kiitle kayiplarindaki degisim.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.9 incelendiginde, saf asfalta (S) kiil ve geopolimer
eklenmesiyle baglayicilarin RTFOT Kkiitle kayiplarinda kismi azalma ve artiglar meydana
gelmesine ragmen bu degerlerin KTS limitlerine gore kiitle kayiplart %1.0 degerinin altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Dolayistyla kiil ve geopolimer katkilarinin baglayicilarin oksidasyon
ve yaslanma direnci lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadig: ifade edilebilir. Sekil 5.10
incelendiginde, kiil igerigi artisiyla hem kiil hem de geopolimer katkili baglayicilarin TFOT
sonras1 kiitle kaybimin kismen azaldigi, ancak geopolimer katkili baglayicilarin kiitle
kaybindaki azalmalarin kismen daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun, geopolimer
katkil1 baglayicilardaki asfalt+kiil+AA bilesiminde 1sinma sebebiyle agiga ¢ikan ugucu

madde kaybinin daha fazla olmasi sebebiyle meydana geldigi degerlendirilmektedir.
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Ayrica galigmada, kisa ve uzun donem yaglandirilmis tiim baglayicilarin (saf, kiil ve
geopolimer) kalintilart iizerinde yaslanma etkisinin baglayicilarin fiziksel ozellikleri
tizerindeki etkisi, yumusama noktasi ve penetrasyon testleri ile, sicaklik hassasiyetleri ise bu
testlerden elde edilen sonuglar ve Denklem (5.1) yardimu ile belirlenmistir. Elde edilen tiim
sonuclar Cizelge 5.6’da, yaslanma sonrasi baglayicilarin penetrasyon ve yumusama noktasi

degerlerindeki degisim ise Sekil 5.11-Sekil 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Kisa ve uzun donem yaslanan baglayicilarin fiziksel test sonuglari.

Baglayici Yaslanma Yumusama noktasi Penetrasyon Pl

tiird tipi (°C) (0.2mm)

RTFOT 42.00 173.00 0.14

S TFOT 42.50 170.00 0.26

PAV 44.55 161.22 0.79

RTFOT 49.10 138.20 1.62

K1.25 TFOT 49.25 137.30 1.63

PAV 51.25 125.48 1.84

RTFOT 54.50 106.50 2.07

K25 TFOT 55.25 102.00 2.10

PAV 56.40 95.57 2.15

RTFOT 55.25 101.50 2.09

K>S TFOT 55.75 99.60 2.14

PAV 57.80 89.50 2.24

RTFOT 53.25 115.0 2.04

K75 TFOT 53.75 112.54 2.09

PAV 55.75 102.26 2.23

RTFOT 53.25 70.50 0.46

G125 TFOT 54.00 67.50 0.52

PAV 54.50 65.15 0.54

RTFOT 58.50 48.00 0.62

G25 TFOT 60.05 44.26 0.74

PAV 59.75 42.27 0.57

RTFOT 59.25 42.50 0.48

G5 TFOT 61.50 40.68 0.82

PAV 60.45 38.50 0.49

RTFOT 55.00 59.0 0.39

G75 TFOT 56.25 55.12 0.49

PAV 57.10 50.24 0.44
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Sekil 5.11 : RTFOT sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri.
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Sekil 5.12 : RTFOT sonras1 baglayicilarin penetrasyon degisimleri.
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Sekil 5.13 : RTFOT sonras1 baglayicilarin PI degisimleri.
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Sekil 5.11-5.13 incelendiginde, RTFOT etkisiyle kiil ve geopolimer katkili
baglayicilarin penetrasyon degerlerinde bir azalma, yumusama noktasi ve PI degerlerinde
ise artiglar meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonuca gore, baglayicilarin akiciligimin
azaldigini, sertliginin arttigimi ve sicakliga karsi hassasiyetinin diistiiglinii sdylemek
miimkiindiir. Bu durum, kisa déonem yasglanmanin etkisi ile baglayicilarin sertlesmesi ve
biinyelerinde bulunan ugucu maddelerinin kismen de olsa kaybolmasi sebebiyle meydana

geldigi seklinde degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.14 : TFOT sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri.

Kiil Geopolimer

200 -

2 160 |

;.' I

S 120 -

g ED 1 E = -l L= m.

8 40 A & =5 8 o = o

A © 3 = =

ﬂ T T T = T 1
0% 1.25% 2.50% 59 7.50%,
Kiil icerigi (%)

Sekil 5.15 : TFOT sonrasi1 baglayicilarin penetrasyon degisimleri.
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Sekil 5.16 : TFOT sonrasi1 baglayicilarin PI degisimleri.

Sekil 5.14-5.16 incelendiginde, TFOT etkisiyle baglayicilarin yumusama noktasi ve
PI degerlerinde artiglar oldugu, penetrasyon degerlerinde ise azalmalar meydana geldigi
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglara gore, hem kiil hem de geopolimer katkili
baglayicilarin sertliginin arttigini ve sicakliga karsi hassasiyetlerinin azaldigini sdylemek
miimkiindiir. TFOT kalintis1 katkil1 tim baglayicilarin, RTFOT kalintis1 baglayicilara gore
sertliklerinin daha fazla olmasi, TFOT un RTFOT’a gore yaslandirma prosesinin daha uzun
(yaklasik 5 saat) siirmesinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Bu sebeple, elde edilen

degerler beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.17 : PAV sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri.
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Sekil 5.18 : PAV sonrasi baglayicilarin penetrasyon degisimleri.
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Sekil 5.19 : PAV sonrasi baglayicilarin PI degisimleri.

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.17-5.19 incelendiginde, PAV kalintis1 kiil ve geopolimer
katkil1 baglayicilarin kisa siireli yaslandirilmis baglayicilara kiyasla sertliklerinin arttig1 ve
1stya karst duyarhiliklarinin  genel olarak azaldigr goriilmektedir. PAV isleminde,
baglayicilar 20 saat boyunca yaklasik 100 °C sicaklik altinda 2.1 MPa basing altinda uzun
stireli bir yaglandirmaya tabi tutulmalar1 sebebiyle baglayicilarin biinyesinde meydana gelen

sertlesme artis1 beklenen bir sonug olarak degerlendirilmektedir.

Calismada, kisa donem yaslandirilmis olan kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin
tizerinde uygulanan geleneksel test sonucglarina gore meydana gelen kalic1 penetrasyon ve

yumusama noktasi farki Cizelge 5.7°de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Baglayicilarin kalic1 penetrasyon ve yumusama noktasi farki degerleri.

Baglayict tiirii Kalic1 penetrasyon (%) Yumusama noktasi farki
RTFOT TFOT RTFOT TFOT
S 98.6 98.9 0.40 0.90
K 1.25 98.4 97.7 0.65 0.80
K25 99.5 95.3 0.10 0.85
K5 97.2 95.4 0.45 0.95
K75 99.1 97.0 0.35 0.85
G125 98.7 94.5 1.00 1.75
G25 97.9 90.3 0.75 2.30
G5 97.1 92.9 0.50 2.75
G75 96.9 90.6 0.60 1.85

Cizelge 5.7 degerlendirildiginde, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin yaglanma
sonrast yumusama noktasit ve kalici penetrasyon degisimlerinin oldukga diisiik ¢iktig
goriilmektedir. Kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin Superpave Sartnamesinde yer alan
polimer katkili baglayicilar igin belirlenen yaglanma sartname limitlerinin kalic1 penetrasyon
degeri igin en az %50, yumusama noktast farki i¢in -5°C/ +12°C oldugu g6z Oniine
alindiginda, kiil ve geopolimer katkilarinin kisa siireli yaglanma iizerinde olumsuz bir etkiye

sahip olmadig1 daha iyi anlasilmaktadir [22].

5.4 Baglayicilarin Reolojik Test Sonuclar:

Bu caligmada, saf, kiil ve geopolimer katkili tiim baglayicilarin yiiksek-orta ve diigiik
sicakliklarda gosterdigi reolojik karakteristiklerini belirleyebilmek igin, yaslandirilmamis,
kisa (RTFOT) ve uzun (PAV) siire yaslandirilmis bu baglayicilar Superpave baglayici
sartnamesi esas alinarak RV, DSR, BBR, MSCR ve LAS deneylerine tabi tutulmustur.

5.4.1 RV test sonuglari

ASTM D 4402 standardina gore gerceklestirilen RV deneyi ile saf, kiil ve geopolimer
katkili tiim baglayicilarin plentte karigtirma ve yolda sikistirma esnasinda gereken
sicakliklart tespit edilmeye calisilmistir. Bu deney, Brookfield Viskozimetre Cihazi (DV-
2T) kullanilarak gerceklestirilmis ve deneyde 27 numarali spindle kullanilarak 20 rpm
hizinda yapilmstir.
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Saf, kiil ve geopolimer ilaveli baglayicilar lizerinde 9 farkli sicaklikta (105, 115, 125,
135, 145, 155, 165, 175 ve 185°C) gergeklestirilen viskozite deney sonuglar1 Cizelge 5.8°de,
viskozite degerleri kullanilarak elde edilen baglayicilarin modifikasyon indeksi (I]) degerleri
ise Cizelge 5.9°da verilmistir. Deney standardi ve Asfalt Enstitiistine gore, 135°C ve 165°C
sicaklik degerlerine karsilik gelen viskozite degerleri kullanilarak baglayicilarin karigtirma
ve sikistirma sicaklik araliklar tespit edilmektedir. Bu iki sicaklik degeri kullanilarak ¢izilen
viskozite-sicaklik grafigi Sekil 5.20’de, baglayicilarin karistirma- sikistirma sicaklik
araliklan Cizelge 5.10°da, elde edilen ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklari ise Sekil

5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Baglayicilarin viskozite degerleri.

Baglayici Viskozite (cP)
tiirii 105°C  115°C 125°C 135°C 145°C 155°C 165°C 175°C 185°C
S 1538 1063 6625 4625 3125 220.0 1625 1375 1125

K1.25 1895 1356 788.3 495.0 340.0 246.0 170.4 1423 120.6
K25 2063 1490 950.0 5625 387.5 2750 200.0 150.0 125.0

K5 2138 1538 950.0 560.5 387.5 2750 195.6 150.0 1250
K75 2425 2250 1325 8125 5375 3445 2250 1750 137.5
G125 2350 1574  986.7 655.0 394.7 256.5 180.4 130.8 100.0
G25 2550 1875 1063 700.0 4125 2875 187.5 137.5 100.0

G5 3738 2600 1550 9125 526.0 325.0 212.5 137.5 100.0
G75 4238 2975 1525 875.0 537.5 325.0 225.0 1625 1125

Cizelge 5.9 : Baglayicilarin modifikasyon indeksi degerleri.

Baglayici Modifikasyon indeksi (1])
tiirii 105°C  115°C 125°C 135°C 145°C 155°C 165°C 175°C 185°C
S 1.00 1.00 100 100 100 100 1.00 1.00 1.00

K1.25 1.23 1.28 1.19 1.07 109 112 105 103 1.07
K25 1.34 1.40 1.43 122 124 125 123 109 111

K5 1.39 1.45 1.43 121 124 125 120 109 111
K75 1.58 2.12 2.00 176 172 157 138 127 122
G1.25 1.53 1.48 1.49 142 126 117 111 095 0.89
G25 1.66 1.76 1.60 151 132 131 115 100 0.89

G5 2.43 2.45 2.34 197 168 148 131 100 0.89
G75 2.76 2.80 2.30 189 172 148 138 118 1.00
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Sekil 5.20 : Viskozite-sicaklik grafigi.

Sekil 5.20 incelendiginde, kiil ve geopolimer katki orani artisiyla baglayicilarin
135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri saf asfalta gore artis gostermistir.
Meydana gelen bu artiglar 135°C sicaklikta kiil katkili baglayicilar i¢in sirasiyla %7.1,
%21.6, %21.2 ve %75.7 oranlarinda, geopolimer katkili baglayicilar icin ise %41.6, %51.4,
%97.3 ve %89.2 oranlarindadir. 165°C sicaklik i¢in ise yine kiil katkili baglayicilar icin
strasiyla %4.9, %23.1, %20.4 ve %38.5 oranlarinda, geopolimer katkili baglayicilar i¢in ise
%11.0, %15.4, %30.8 ve %38.5 oranlarinda gerceklesmistir. Elde edilen bu sonuglara gore
kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin islenebilirlik 6zelliginin saf baglayiciya gore
azaldigr ancak geopolimer katkili baglayicilarda bu degisimin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

HMA’larin hazirlanmasinda baglayicilarin agrega ile karistirilirken ve yolda
sikigtirilirken belirli bir sicaklik aralifinda olmasi gerekmektedir. Sicak karisimlarin
karigtirilmasinda 170+20 cP, sikistirilmasinda ise 280+30 cP viskozite degerine sahip olmasi
beklenmektedir [45]. Buradan elde edilen viskozite degerlerine karsilik gelen karigtirma ve
sikistirma araliklarini belirleyebilmek i¢in 135°C ve 165°C sicaklikta yapilan viskozite
deneyinden elde edilen viskozite degeri ile ¢izilen viskozite-sicaklik grafiginden

yararlanilmaktadir.
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Cizelge 5.10 : Baglayicilara ait karigtirma- sikistirma sicaklik araliklari.

Baglayici tiiri

Karigtirma araligi (°C)

Sikistirma aralig1 (°C)

S 161.3 - 166.2 146.2 — 153.3
K 1.25 162.5 - 169.1 150.1 — 155.2
K25 166.2 -174.3 153.2 -159.3
K5 165.1-171.2 152.3 -158.6
K75 168.2-172.4 157.4 - 163.5
G125 164.1 — 168.6 153.8 - 157.5
G25 165.3-171.4 154.3 — 158.2
G5 167.4 -172.9 157.1 -162.8
G75 169.8-174.1 157.1 - 163.2
Kil Geopolimer
%) 175 -~
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%170 1 L
2 165 1 4, .u o
£ o & g = o & 5=
g 160 - g g =] e -
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Sekil 5.21 : Baglayicilarin ortalama karistirma sicakliklari.
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Sekil 5.22 : Baglayicilarin ortalama sikistirma sicakliklar.
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Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 incelendiginde, kiil ve geopolimer katki orani artisiyla
baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklar saf asfalta gére onemli dlciide
degisiklik gostermistir. Karigtirma sicakliklar, kiil katkili baglayicilar igin saf asfalta kiyasla
%1.3, %4.0, %2.8 ve %4.0 artis, geopolimer katkili baglayicilar i¢in sirasiyla %1.6, %2.8,
%3.9 ve %5.0 artis seklindedir. Sikistirma sicakliklari ise kiil katkililar i¢in sirasiyla %1.9,
%4.3, %3.8 ve %7.1 artig, geopolimer katkili baglayicilar i¢in ise sirasiyla %3.9, %4.3, %6.8
ve %6.9 artis seklindedir. Elde edilen bu sonuglara gore kiil ve geopolimer katkil
baglayicilarin islenebilirlik 6zelliginin saf baglayiciya gore azaldigini, ortalama karigtirma
ve sikistirma sicakliklarmin ise artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artiglarin penetrasyon ve
yumusama noktasi degerleri de goz dniine alindiginda kiil ve geopolimer katkilarinin asfaltin
yapisinda sertlesme meydana getirmeleri sebebiyle olustugu degerlendirilmektedir. Ancak,
tilkemizde Karayollar1 tarafindan genellikle kullanilan, SBS gibi malzemeler ¢ok daha
yiiksek (yaklasik 180°C) karistirma ve sikistirma sicakligina sahiptir [130]. Bu durum goz
oniine alindiginda, geopolimer katkili baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicakliklarinin
saf karisima gore kismen yiliksek olmast goz ardi edilebilecek bir durum olarak
degerlendirilmektedir.

Bu calismada ayrica, viskozite test sonuglarina dayali olarak saf ve modifiye asfalt
baglayicilarin sicaklik duyarliligi, viskozite-sicaklik duyarliligi (VTS) yontemi kullanilarak
incelenmistir. Son yillarda yapilan ¢esitli ¢aligmalarda bu yontem ile de baglayicilarin
karistirma ve sikigtirma sicakliklari tespit edilmektedir. Denklem (5.2)'deki temel
formiilasyon, viskozite-sicaklik iliskisindeki A ve VTS parametreleri i¢in kullanilmaktadir.
Buradan elde edilen sonuca gore daha yiiksek bir VTS degeri, baglayicinin sicakliga daha
duyarli oldugunu gostermektedir [95,217,218].

Loglogn=A+ VTS log (T) (5.2)

Burada, n= viskozite (cP), T= sicaklik (Kelvin), A= Sabit, ve VTS= Viskozite sicaklik
duyarlilik indeksi’dir. Tiim baglayicilarin viskozite-sicaklik iligskisine bagl olarak A-VTS
egrileri Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de, karistirma-sikistirma sicaklik araliklart Sekil 5.25°de

verilmistir.
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Sekil 5.23 : Kiil katkili baglayicilarin A-VTS egrileri.
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Sekil 5.24 : Geopolimer katkili baglayicilarin A-VTS egrileri.
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Sekil 5.25 : Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi (Kelvin).

Baglayicilarin Denklem (5.2)'ye goére hesaplanan A-VTS degerleri ve elde edilen

ortalama uygulama sicakliklar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.11 : Baglayicilarin A-VTS degerleri ve ortalama uygulama sicakliklari.

Baglayici A VTS R? Karistirma Sikistirma

S 7.3057 -2.6354 0.9996 163.35 148.55
K1.25 7.3024 -2.6319 0.9980 165.89 150.45
K25 7.0031 -2.5141 1.0000 167.58 153.05
K5 7.1163 -2.5574 0.9995 169.85 154.45
K75 8.3169 -3.0072 0.9976 173.35 160.05
G1.25 8.6197 -3.1298 0.9986 166.65 152.95
G25 8.5703 -3.1091 0.9970 167.45 155.55
G5 9.3313 -3.3938 0.9999 170.55 158.95
G75 8.3169 -3.0072 0.9976 171.45 159.95

Elde edilen sonuglara gore, karistirma ve sikistirma sicakliklarinin bu yontem ile
bliyiik Olclide degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Ancak, Asfalt Enstitiisii tarafindan
yalmizca 135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri kullanilarak elde edilen
karistirma ve sikistirma sicakliklari esas alinmaktadir. Bunun i¢in, ¢calismanin geri kalaninda
da sadece bu iki deger kullanilarak elde edilen degerler esas alinmis ve degerlendirmeler

yapilmistir.
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5.4.2 DSR test sonuglari

Calismada saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin yiliksek sicakliklar altinda
gostermis olduklari tekerlek izi ve orta sicakliklar altindaki yorulma direngleri ASTM D7175
standardina gére DSR deneyi ile belirlenmistir. Calismada, yaslandirilmamis, RTFOT
kalintis1 ve PAV kalintis1 baglayicilar deneye tabi tutulmustur. Deneyde, yaslandirilmamis
ve RTFOT kalintist baglayicilar 46, 52, 58, 64, 70 ve 76°C sicakliklarda, PAV kalintisi
baglayicilar ise 4, 7, 10, 13 ve 16°C sicakliklarda deneye maruz birakilmstir.

Yaslandirilmamis (orijinal) saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin yiiksek
sicakliklardaki sonuglar1 Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de, bu baglayicilara ait kayma modiilii
(G*), faz agis1 (8) ve G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi sirasiyla Sekil 5.26-Sekil
5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.12 : Yaslandirilmamas kiil katkili baglayicilarin DSR sonuglari.

Baglayici Sicaklik G” o G’/Sind Limit PG
tiiri (°C) (KPa) (°) (KPa) (kPa) smifi
46 9.76 73.55 10.18
S 52 4.37 76.95 4.49 58-Y
58 2.04 80.1 2.07
64 0.97 82.78 0.98
46 10.12 72.84 10.59
52 4.76 76.12 4.9
K1.25 58 2.1 79.57 2.14 64-Y
64 1.01 82.26 1.02
70 0.46 84.34 0.46
46 10.29 74.01 10.7
52 4.81 77.34 4.93
K25 58 2.14 80.42 2.17 ~1.00 64-Y
64 1.03 83 1.04 B
70 0.52 85.13 0.53
46 10.92 72.26 11.47
52 4.99 75.75 5.14
K5 58 2.36 79 2.4 64-Y
64 1.15 81.78 1.16
70 0.58 84.12 0.58
46 12.32 71.94 12.96
52 5.64 75.39 5.83
K75 58 2.67 78.64 2.72 64-Y
64 1.31 81.45 1.32
70 0.66 83.8 0.66
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Cizelge 5.13 : Yaslandirilmamis geopolimer katkili baglayicilarin DSR sonuglari.

*

Baglayici Sicaklik G d G'/Sind Limit PG
tiirii (°C) (KPa) ©) (KPa) (kPa) sinifi
46 9.76 73.55 10.18
S 52 4.37 76.95 4.49 58.y
58 2.04 80.1 2.07
64 0.97 82.78 0.98
46 16.24 69.36 17.35
52 8.17 70.85 8.65
G125 58 3.85 72.49 4.04 64-Y
64 1.12 75.15 1.16
70 0.44 79.53 0.45
46 18.57 69.99 19.76
52 10.1 72.57 10.59
G25 58 4.92 73.44 5.14 202y
64 2.4 77.09 2.46 >1.00
70 1.2 80.27 1.21
76 0.62 82.88 0.62
46 17.39 70.84 18.41
52 9.61 74.26 9.98
G5 58 4.13 77.67 4.23 64-Y
64 1.53 80.6 1.55
70 0.77 83.09 0.78
46 16.59 70.44 17.61
52 7.61 73.92 7.92
G75 58 3.61 77.27 3.71 64-Y
64 1.77 80.26 1.8
70 0.6 82.81 0.61
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Sekil 5.26: Baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 5.26 degerlendirildiginde, sicaklik artisi ile saf baglayiciya (S) kiyasla kiil ve
geopolimer katkili baglayicilarin G* degerlerinin 6nemli oranda artis gosterdigi, hatta
geopolimer katkili baglayicilarin kiil katkili baglayicilara gore c¢ok daha yiiksek G*
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. G* degeri, baglayicilarin kayma gerilmelerine karsi
toplam deformasyon direncini gostermektedir. Bu durumda, geopolimer katkili
baglayicilarin deformasyonlara kars1 direncinin hem saf hem de kiil katkili baglayicilara

kiyasla daha yiiksek oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 5.27 : Baglayicilarin 8° degerlerinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 5.27 degerlendirildiginde, sicaklik artisi ile kil katkili baglayicilarin &°
degerlerinin saf baglayict ile hemen hemen ayni seviyelerde oldugu, ancak geopolimer
katkili baglayicilarin 8° degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. 6° degerindeki azalma, elastik
bolgeye yakin olmasi sebebiyle baglayicilarin kalic1 deformasyonlara kars1 daha dayanikli
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, yiiksek G* ve diisiik 6° degerlerine sahip olan
geopolimer katkili baglayicilarin kalict deformasyonlara karsi direncinin daha yiiksek [10]

olabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.28 : Baglayicilarin G*/sin § degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 5.28 incelendiginde, biitiin baglayicilarin sicaklik artisi ile dogal olarak tekerlek
1zi parametrelerinin azaldig1 goriilmektedir. Performans sinifi olarak saf, kiil ve geopolimer
katkil1 baglayicilarin 58 °C sicaklikta Superpave sartname limitini sagladigi (min 1.00 kPa)
goriilmektedir. PG smifi bakimindan baglayicilara ait sonuglar degerlendirildiginde saf
baglayicinin yiiksek sicaklik performans siifi PG 58-Y, kiil katkili baglayicilarin hepsinin
de performans smifinin (K 1.25, K 2.5, K5 ve K 7.5) PG 64-Y oldugu, geopolimer katkili
baglayicilarin ise sirasiyla G 1.25 i¢in PG 64-Y, G 2.5 i¢in PG 70-Y, G 5 ve G 7.5

baglayicilarinin ise performans sinifi PG 64-Y olarak belirlenmistir.

RTFOT kalintis1 saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik test
sonuclar1 Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°de, bu baglayicilarin G*, § ve G*/sin & degerlerinin
sicaklikla degisimi ise sirasiyla Sekil 5.29-Sekil 5.31°de verilmistir.
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Cizelge 5.14 : RTFOT kalintist kiil katkili baglayicilarin DSR sonuglari.

Baglayici Sicaklik G ) G'/Sind o
Limit PG smifi
tiirii (°C) (KPa) ) (KPa)
46 21.76 65.68 23.88
52 10.38 69.26 11.09
S 58 5.02 73.03 5.25 58-Y
64 2.08 76.96 2.14
70 1.25 79.69 1.27
46 22.15 65.16 24.41
52 11.34 68.24 12.21 64-Y
K125 58 5.86 72.55 6.14
64 2.81 75.94 2.9
70 1.36 79.03 1.39
46 24.52 64.14 27.24
52 12.28 67.51 13.29
K25 58 6.05 71.34 638 =220 64-Y
64 2.99 75.17 3.1
70 1.5 78.64 1.53
46 27.77 63.67 30.99
52 13.52 66.99 14.69 64-Y
K5 58 6.64 70.7 7.03
64 3.3 74.35 3.43
70 1.67 77.74 1.71
46 29.52 62.76 33.2
52 15.33 66.17 16.76
K7.5 58 7.48 70.14 7.96 64-Y
64 3.67 74.04 3.82
70 1.83 77.56 1.88
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Cizelge 5.15 : RTFOT kalintis1 geopolimer katkili baglayicilarin DSR sonuglari.

Baglayici Sicaklik G ) G'/Sind Limit PG sinifi
— °C) (KPa) ©) (KPa)
46 21.76 65.68 23.88
52 10.38 69.26 11.09
S 58 5.02 73.03 5.25 58-Y
64 2.08 76.96 2.14
70 1.25 79.69 1.27
46 40.24 61.23 45.91
52 18.56 62.54 20.92
G 1.5 58 9.84 66.89 10.7 64-Y
64 4.5 70.78 477
70 2.06 74.16 2.14
76 0.84 77.36 0.86
46 43.72 60.58 50.19
52 22.09 63.36 24.71
G 25 58 11.17 66.75 12.16 20-Y
64 5.67 70.45 6.02 >2.20
70 2.89 74.07 3.00
76 1.49 77.4 1.53
46 44.87 60.17 51.72
52 22.53 63.1 25.26
G5 58 11.27 66.57 12.27 642y
64 5.69 70.31 6.04
70 2.1 75.43 2.17
76 1.47 77.41 1.51
46 48.91 59.55 56.74
52 25.08 62.17 28.36
G75 58 12.87 65.41 14.15 64-Y
64 5.61 69.03 6.01
70 2.02 75.82 2.08
76 1.75 76.2 1.8
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Sekil 5.29 : RTFOT kalintis1 baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 5.29°da yaslandirilmis baglayicilarin G* sonuglari  degerlendirildiginde,
sicaklik artig1 ile saf baglayiciya (S) kiyasla kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin
G*degerlerinin biiylik oranda artig gosterdigi, ayrica geopolimer katkili baglayicilarin kiil
katkili baglayicilara gore ¢ok daha yiiksek G* degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Yasglandirilmamis baglayicilarda oldugu gibi RTFOT kalintis1 baglayicilarda da, geopolimer
katkili olanlarin kalici deformasyonlara karsi direncinin diger baglayicilara kiyasla daha

yiiksek oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.30 : RTFOT kalintis1 baglayicilarin 6° degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 5.30 degerlendirildiginde, sicaklik artis1 ile kiil ve geopolimer katkili

baglayicilarin 8° degerlerinin saf baglayiciya kiyasla azaldigi, ancak geopolimer katkili
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baglayicilarin &° degerlerinin kiil ve saf baglayiciya kiyasla daha da disiik oldugu
goriilmektedir. Yaslandirilmamig baglayicilarda oldugu gibi yine geopolimer katkili
baglayicilarin diger baglayicilara kiyasla kalict deformasyonlara karsi direncinin daha

yiiksek oldugu ifade edilebilir.

RTFOT kalintisi
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Sekil 5.31 : RTFOT kalintis1 baglayicilarin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 5.31 incelendiginde, sicaklik artisiyla tiim baglayicilarin tekerlek izi
parametrelerinin  dogal olarak azaldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, saf baglayicinin yiiksek sicaklik performans siifi PG 58-Y, kiil katkili
baglayicilarin hepsinin de performans sinifinin PG 64-Y oldugu, geopolimer katkili
baglayicilarin ise sirasiyla G 1.25 i¢cin PG 64-Y, G 2.5 i¢in PG 70-Y, G 5 ve G 7.5

baglayicilarinin ise performans sinift PG 64-Y olarak belirlenmistir.

PAV kahntisi saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin orta sicakliklardaki
yorulma direnglerini tespit etmek amaciyla 4, 7, 10, 13 ve 16°C sicakliklarda yapilan DSR
deney sonuglari Cizelge 5.16’da, bu baglayicilara ait G*, 6 ve G*.Sind degerlerinin
sicaklikla degisimi ise Sekil 5.32-Sekil 5.34’de verilmistir.
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Cizelge 5.16 : PAV kalintis1 baglayicilarin DSR sonuglari.

Sicaklik G S G”.sind Limit
Baglayici tiirii
(°C) (KPa) ©) (KPa) (kPa)
4 11409 32.78 6178
7 8151  34.26 4589
S 10 5791  35.74 3383
13 4098  37.24 2480
16 2836  38.84 1779
10 7491 3558 4359
K 1.25 13 5236  37.05 3155
16 3745  38.72 2343
10 9186  35.43 5325
K25 13 6415  36.99 3860
16 4396  38.66 2746
7 11821 34.61 6714
K5 10 8374  35.99 4921
13 5891  37.41 3579
16 4009  39.02 2525
7 10864  33.83 6048 <5000
&7 10 7851  35.04 4508
13 5598  36.3 3331
16 3871  37.77 2371
10 7658  35.06 4399
G 1.25 13 5521  36.18 3259
16 3984  37.64 2433
10 10768  34.37 6078
G25 13 7670 359 4498
16 5383 375 3277
10 10804  35.03 6202
G5 13 7728  36.34 4579
16 5424  37.75 3320
10 10269  34.75 5853
G75 13 7319  36.09 4311
16 5114 3755 3117
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Sekil 5.32 : PAV kalintis1 baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 5.32 incelendiginde, sicaklik artisi ile tiim baglayicilarin G* degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Ancak tek bir sicaklikta (6rnegin 10 °C) tiim baglayicilarin durumu
degerlendirildiginde, genel olarak geopolimer katkili baglayicilarin saf ve kil katkili
baglayicilara kiyasla G* degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumda, uzun
stireli yaslanma etkilerine ragmen, daha yliksek yaslanma direnci sebebiyle geopolimer
katkili baglayicilarin yapisinda fazla sertlesme meydana geldigi ve bu baglayicilarin

deformasyonlara kars1 direncinin daha yiiksek olabilecegi ifade edilebilir.

PAV kahntis1 =5 K125 K25
K5 K75 =G125
40 - ]
G25 G5 G7T5
38 -
e
“*© 35
34
32 , | |
10 13 16

Swcaklhik (*C)

Sekil 5.33 : PAV kalintis1 baglayicilarin 6° degerlerinin sicaklikla degisimi.
glay g g
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Sekil 5.33 incelendiginde, sicaklik artigi ile tiim baglayicilarin 6° degerlerinin artig
gosterdigi goriilmektedir. Fakat, tek bir sicaklik esas alindiginda (6rnegin 10°C sicaklikta)
tiim baglayicilarin durumu degerlendirildiginde, 6zellikle geopolimer katkili baglayicilarin
saf ve kiil katkil1 baglayicilara kiyasla 6° degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. G*
degerleri yiikselmesine ragmen 6° degerlerinin azalmasi, geopolimer katkili baglayicilarin

diger baglayicilara kiyasla daha elastik davranis sergiledigini gostermektedir.

PAV Kkalintis1 ES K125 K25
7000 4 K5 K75 G125
6000 - G25 G5 G75
ks 5000
250004 | ememmmmmeeeeo gl
-1
= 4000 -
g
3000 -
O 2000 A
1000 A I
0 n T T 1
10 13 16
Sicaklik (°C)

Sekil 5.34 : PAV kalintis1 baglayicilarin G*.sin d degerlerinin sicaklikla degisimi.

Cizelge 5.16 ve Sekil 5.34 birlikte incelendiginde saf, kiil ve geopolimer katkili
baglayicilarin yorulma parametresi degerlerinin sadece 13°C ve 16°C sicakliklarda sartname
limiti olan 5000 kPa iist smirin1 agmadigi goriilmektedir. Kiil ve geopolimer katkili
baglayicilarin katki orani artigi ile yorulma parametresi degerleri saf baglayiciya gore genel
olarak artis gostermis olsa da, sartname limitleri igerisinde kalindigi igin, bu durumda hem
kiil hem de geopolimer katkili baglayicilarin elastikiyetinde artis meydana geldigi

sOylenebilir.

5.4.3 BBR test sonuglari

Diisiik sicakliklarda asfalt baglayicilarin diisiik sicaklik catlaklarina (termal) karsi
gostermis oldugu direng¢ BBR deneyi ile belirlenmektedir. ASTM D 6648 standardina gore
gerceklestirilen BBR deneyinde, ilk olarak saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilar
ortalama 150 °C sicakliga kadar 1sitildi ve BBR deneyi i¢in yapilmis olan ozel kiris
seklindeki alliminyum kaliplar bitlim ile dolduruldu. Daha sonra soguyan bu numuneler

kaliplardan ¢ikarildi ve deney prosediiriinde belirtildigi lizere 6zel bir siv1 icerisine birakildi.
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Burada numuneler -6, -12, -18 ve -24°C sicakliklarda kosullandirildi ve son olarak
numuneler cihaza yerlestirilerek deneye maruz birakildi. Deneyde baglayicilar {izerine 240
saniye boyunca 980+5 mN (100+5 gr) yiik uygulandi. Deney bitiminde, baglayiciya ait S ve
m-degeri tespit edildi. Saf, kiil ve geopolimer ilaveli baglayicilarin S ve m-deger sonuglari
Cizelge 5.17°de, bu degerlerin katki oranina ve sicakliga bagli olarak degisimleri ise Sekil

5.35 ve Sekil 5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.17 : Baglayicilarin BBR deney sonugclari.

Baglayici tiirii Sicaklik (°C) S (MPa) m-deger PG

-16 5.810 0.467

S -22 26.12 0.345 PG X - 28
-28 60.45 0.343
-34 89.73 0.270
-16 9.560 0.441

K 1.25 -22 28.44 0.368 PG X - 28
-28 61.37 0.355
-34 90.49 0.282
-16 13.44 0.430

K25 -22 33.44 0.363 PG X -28
-28 62.34 0.361
-34 96.79 0.290
-16 14.25 0.446

K5 -22 39.17 0.410 PG X - 28
-28 81.26 0.352
-34 100.64 0.310
-16 15.89 0.372

K75 -22 42.92 0.355 PG X - 28
-28 83.92 0.336
-34 102.86 0.293
-16 10.42 0.408

G 1.25 -22 29.36 0.387 PG X - 28
-28 50.65 0.359
-34 74.27 0.298
-16 13.61 0.466

G25 -22 36.45 0.395 PG X - 34
-28 60.70 0.361
-34 83.56 0.323
-16 13.18 0.452

G5 -22 40.04 0.384 PG X - 34
-28 70.92 0.367
-34 83.60 0.318
-16 12.22 0.359

G75 -22 31.78 0.345 PG X - 28
-28 72.51 0.316
-34 83.57 0.277
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Sekil 5.35 : Baglayicilara ait S degerler.

Sekil 5.35 incelendiginde, sicaklik arttikga saf, kiil ve geopolimer katkili
baglayicilarin siinme sertligi degerinde artiglar meydana geldigi, ancak bu artislar meydana
gelmesine ragmen tiim baglayicilarin ASTM D 6648 standardinda belirtildigi gibi
maks.300MPa sinirinin ¢ok altinda kaldigi, hatta geopolimer katkili baglayicilarin diger
baglayicilara kiyasla S degerinin ¢ok daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
geopolimer katkili baglayicilarin kiil ve saf baglayiciya kiyasla daha elastik bir kat1 gibi

davrandigini ve ¢ok diisiik sicakliklardan fazla etkilenmedigini gostermektedir.

0.500 s
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gathJ0.400 K3
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0300 crrm e el . - in 0300 cas
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G75
0.200 T T T )
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Sekil 5.36 : Baglayicilara ait m degerler.
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Sekil 5.36 incelendiginde, tiim baglayicilarin -16 °C, -22 °C ve -28 °C sicakliklarda
sartname limitini (min. 0.300) sagladigi, ancak -34 °C sicaklikta sadece G 2.5 ve G5

baglayicilarinin sartname limitlerini sagladigi goriilmektedir.

Calismada, baglayicilarin S ve m-degeri parametreleri beraber degerlendirildiginde,
saf baglayicinin -32.3 °C, kiil katkili baglayicilarin sirasiyla -32.6 °C, -33.1°C, -33.2 °C ve -
33.2 °C, geopolimer katkil1 baglayicilarin ise sirasiyla -33.7 °C, -37.1 °C, -35.0 °C ve -31.4
°C sicakliga kadar diisiik sicakliklardaki 1s1 ¢atlaklarina karsi direngli olduklar1 tespit
edilmistir. Buna gore, saf, kiil (%1.25, %2.5, %5 ve %7) ve geopolimer (%1.25) katkil
baglayicilarin diisiik sicaklik performans siiflar1 PG X — 28, G2.5 ve G5 baglayicilarinin
PG X — 34, G7.5 baglayicisinin ise PG X — 28 olarak elde edilmistir. Bu durum, geopolimer
kakili baglayicilarin (%2.5 ve %S5 oranlarinda) diisiik sicaklik ¢atlamalarina kars1 direncinin

saf baglayicininkinden ¢ok daha direncli oldugunu gostermektedir.

5.4.4 Baglayicilarin olgiilen ve belirlenen performans siniflar

Bu calismada, tiim baglayicilarin hem disiik (LT) hem de yiiksek sicaklik (HT)
performans (PG) ve olgiilen siniflar1 (MG) belirlenerek tiim sonuglar Cizelge 5.18’de,

performans ve 6l¢iilen sinifin sicaklikla degisimi ise Sekil 5.37-Sekil 5.40°da verilmistir.

Cizelge 5.18 : Baglayicilara ait PG ve MG degerleri.

Baglayici Diisiik sicaklik  Yiiksek sicaklik

o PG X-Y
turu MG PG MG PG
S -32.3 -28 63.6 58 PG 58 -28
K1.25 -32.6 -28 64.5 64 PG 64- 28
K25 -33.1 -28 64.9 64 PG 64 - 28
K5 -33.2 -28 66.4 64 PG 64— 28
K75 -33.2 -28 66.7 64 PG 64 - 28
G1.25 -33.7 -28 69.0 64 PG 64— 28
G25 -37.1 -34 71.2 70 PG 70-34
G5 -35.0 -34 69.2 64 PG 64— 34
G75 -31.4 -28 69.0 64 PG 64 - 28
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Sekil 5.37 : Kiil katkil1 baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik MG degerleri.

Sekil 5.37 incelendiginde, kiil katkili baglayicilarin yiiksek sicakliklarda MG
degerlerinin saf baglayiciya kiyasla daha ytiksek, diistik sicakliklardaki MG degerinin ise
daha distik oldugu goriilmektedir. Saf baglayicinin yiiksek sicakliklardaki MG degeri
63.6°C iken, kiil katkisiyla bu deger 66.7°C sicakliga kadar ¢ikmistir. Benzer sekilde, diisiik
sicakliklar altinda kiil katkili baglayicilarin MG degeri -32.3°C’den -33.2°C’ye kadar
diismiistiir. Buradaki sonuglardan, hem diisiik hem de yiiksek sicakliklar altinda kiil katkili
baglayicilarin saf baglayiciya kiyasla sirasiyla termal gatlaklara ve kalici deformasyonlara

kars1 daha direncli oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.38 : Geopolimer katkili baglayicilarin diisiik ve yiliksek sicaklik MG degerleri.
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Cizelge 5.18 ve Sekil 5.38 birlikte degerlendirildiginde, geopolimer katkill
baglayicilarin yiiksek sicakliklarda MG degerlerinin diger baglayicilara (saf ve kiil) kiyasla
daha yiiksek, diisiik sicakliklardaki MG degerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Saf
baglayicinin yiiksek sicakliklardaki MG degeri 63.6°C sicakliklarda iken, geopolimer
katkistyla bu deger 7.6°C kadar yiikselerek 71.2°C sicakliga kadar artmistir. Bununla
birlikte, diistik sicakliklar altinda geopolimer katkili baglayicilarin MG degeri — 32.3°C’den
4.8°C diiserek -37.1°C’ye kadar diismiistir. Bu sonuglardan, geopolimer katkili
baglayicilarin hem diisiik hem de yiiksek sicakliklar altinda saf ve kiil katkili baglayicilara
kiyasla sirasiyla termal ¢atlaklara ve kalict deformasyonlara karsi daha direngli oldugu ifade

edilebilir.
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Sekil 5.39 : Kiil katkili baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik PG degerleri.
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Sekil 5.40 : Geopolimer katkili baglayicilarin diisiik ve yiiksek sicaklik PG degerleri.

151



Sekil 5.39 ve Sekil 5.40 birlikte degerlendirildiginde, saf baglayicinin yiiksek ve
diisiik performans sinifi (PG) sirasiyla PG 58-28, kiil katkil1 baglayicilarin artan oranlarda
sirastyla PG 64-28, PG 64-28, PG 64-28 ve PG 64-28, geopolimer katkili baglayicilarin ise
yine sirasiyla PG 64-28, PG 70-34, PG 64-34 ve PG 64-28 olarak belirlenmistir. Bu
sonuglara gore, geopolimer katkili baglayicilarin saf ve kiil katkili baglayicilara kiyasla hem
yiiksek hem de diistik sicakliklar altindaki deformasyonlara karsi direncinin daha yiiksek

oldugu soylenebilir.

Sonu¢ olarak, %?2.5 geopolimer katkili baglayicinin kritik bir oran oldugu
goriilmektedir. %2.5 geopolimer oraninin baglayict modifikasyonda kullanimiyla elde
edilen baglayicinin hem yiiksek sicakliklarda kalict deformasyon direncini, hem de diisiik
sicakliklarda termal catlaklara kars1 direnci lizerinde gelistirici bir etkisi oldugunu séylemek

mumkuindiir.

5.4.5 LAS test sonuclari

Calismada saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilar DSR deney cihazi kullanilarak
lineer farkli genlik (LAS) testine tabi tutulmustur. Bu deneyle, dongiisel yiiklemeyi
sistematik lineer ylikleme genlikleri ile uygulayarak asfalt kaplamalarin yorulma hasarina
kars1 olan direncini belirlemektedir. Genlik yayilimi AASHTO TP 101 standardina uygun
olarak asfalt baglayicilarda belirlenmis performans derecesine gore orta sicaklikta (25°C)
yapilmaktadir. Uzun dénem yaslandirma (PAV) sonrasi yapilan bu deneyde standartta
belirlendigi gibi A ve B parametreleri elde edilir, boylece baglayicilarin dongli omrii (Nf)

parametreleri tespit edilir.

Calismada ilk olarak baglayicilarin “A parametresi” belirlenmistir. Bu parametre
baglayicilarin biitliinlik koruma 6zelligini gostermektedir. A parametresi yliksek oldugu
zaman asfalt icerigi yiikkleme dongiilerinde dagilmaz. Ardindan, baglayicilarin deformasyon
seviyesi degisimine kars1 duyarliligini belirleyebilmek amaciyla “B parametresi” ve yorulma
Omrii ya da yorulma bozulmasina ugrayan dongii (trafik) sayis1 “Nf dongii 6mrii” belirlenmis

ve tiim sonuglar degerlendirilmistir.

Saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin A ve B parametresi degerleri Sekil 5.41
ve Sekil 5.42’de verilmistir.
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Sekil 5.41 : Baglayicilarin A parametresi.

Sekil 5.41 incelendiginde, saf baglayiciya kiil eklendiginde baglayicilarin A
parametresinin %2.5 kiil oranina kadar arttigi ancak daha sonra azalmaya basladigi
goriilmektedir. Bu durum, kiil’lin asfalt icerisinde homojen olarak karigmamasi/erimemesi
sebebiyle meydana gelmektedir. Ozellikle %7.5 kiil katkili baglayicimin A parametresi
incelendiginde, baglayict biinyesinde mikro iskelet olusmasi sebebiyle A parametresinde
artis goriilmiistiir. Ancak, saf baglayiciya geopolimer eklendiginde baglayicilarin A
parametresinin artt1g1 goriilmektedir. Ornegin, saf baglayicinin A parametresi 2.94E+05 iken
%2.5 geopolimer eklendiginde baglayicinin A parametresi 3.23E+05 olmus ve parametre
1.10 kat artig gostermistir. Bu sonug, baglayicinin biitiinligiinii korumada 1.10 kat artis

meydana geldigi gostermektedir.
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Sekil 5.42 : Baglayicilarin B parametresi.
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Sekil 5.42 incelendiginde, kiil katkili baglayicilarin B parametresinin saf baglayiciya
kiyasla mutlak degerce artis gosterdigi goriilmektedir. Ornegin, saf baglayicinin B
parametresinin mutlak degerinin 4.071 oldugu, kiil artisiyla en yiiksek %S5 kiil katkili
baglayicida 4.278’e yiikselmistir. Bu sonug, deformasyon seviyesi degisimine karsi
duyarliliginin 1.05 kat arttig1 anlamina gelmektedir. Geopolimer katkili baglayicilarin B
parametresi incelendiginde ise, saf baglayiciya kiyasla mutlak degerce B parametresinin
azaldigr goriilmektedir. Saf baglayicinin B parametresinin 4.071’den %2.5 ve %S5
geopolimer oraninda sirasiyla 4.008 ve 4.004’e¢ kadar distiigii gorilmektedir. B
parametresinin azalmasi, baglayicinin yorulma Omriiniin arttigin1 gostermektedir. Sonug
olarak, %2.5 ve %5 geopolimer katkili baglayicilarin mutlak deger olarak B parametresinin
diger baglayicilara kiyasla daha diisiik olmasi, bu baglayicilarin sekil degistirmeye karsi

daha az duyarli oldugunu ve yorulma dmriiniin arttigin1 gostermektedir.

A ve B parametrelerinin %2.5 ve %5 deformasyon seviyesi sonucunda iki farkli Nf
degeri elde edilmektedir. Burada deformasyon seviyesinin iki farkli diizeyde yapilmasinin
sebebi, tasarlanan kaplama tabakasi kalinliginin farkli olmasindandir. Yani, tabaka kalinlig
4 ing’den biiyiik olanlar tabakalar i¢in deformasyon seviyesi %2.5 olarak alinirken (-Ki bu
tabakalara kalin tabaka denilmektedir) ve tabaka kalinlig1 4 in¢’den kiiciik olan tabakalar (-
ince tabaka olarak adlandirilirlar) icin deformasyon seviyesi %5 olarak dikkate alinmaktadir
[57,219]. Bu durumda, kiil igerigine bagh olarak baglayicilarin 2 farkli deformasyon
seviyesindeki Nf degerleri Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’de yer almaktadir.
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Sekil 5.43 : Baglayicilarin %2.5 deformasyon seviyesinde yorulma omrii.

154



Kil Geopolimer

600 -
- I I
g I !
=400 - = -
=
= = I
=) [,
2 200 - 29 2" - .-
Z : - = =
L] E :
=
CI T T T T 1
0% 125% 250% 5% 7.50%

Kiil icerigi (%)
Sekil 5.44 : Baglayicilarin %5 deformasyon seviyesinde yorulma émrii.
glay y y Yy

Sonuglar incelendiginde, saf asfaltin Nf degeri %2.5 deformasyon seviyesinde 7066
dongiide (trafikte), %2.5 geopolimer katkili baglayici da Nf degeri 8216 dongii bitiminde
yorulma bozulmasinda ugramistir. Buradan sonuglar degerlendirildiginde, 1.16 kat
derecesinde bir artigin geopolimer katkisiyla saglandig1 goriilmektedir. Baglayicilarin %5
deformasyon seviyesinde dongii (trafik) sayilar1 incelendiginde ise, saf baglayicinin Nf
degerinin 420 dongiide, %2.5 geopolimer baglayicinin ise Nf degeri 510 dongli sonunda
yorulma bozulmasina ugradigi goriilmektedir. Bu sonuca gore, 1.21 kat derecesinde bir

artisin geopolimer katkisiyla saglandigr goriilmektedir.

Her iki deformasyon seviyesi birlikte degerlendirildiginde, kiil katkili baglayicilarin
dongli sayisimi azalttigi, geopolimer katkili baglayicilarin ise dongii sayisini arttirdig
goriilmektedir. Bununla birlikte, geopolimer katkili baglayicilarin kalin ve ince tabakaya ait
yorulma Omrii lizerindeki etkisinin hemen hemen ayni seviyelerde oldugunu sdylemek

mumkindiir.

5.4.6 MSCR test sonuclari

Coklu gerilmeli siinme geri donme deneyi AASHTO T315 standardina gore kisa
donem yaglandirilmis olan (RTFOT) numuneler iizerinde uygulanmaktadir. Bu deneyde,
baglayicilar iizerinde 0.1 kPa ve 3.2 kPa sabit kayma gerilmelerinde 10 dongii yapilmaktadir.
Her dongilide 1 saniye numune gerilmeye tabi tutulur ve 9 saniye geri donme siiresi
uygulanir. MSCR deneyinde “geri donmeyen siinme uygunlugu” (Jnr) ve “geri kazanilan
deformasyon” (R) sonuglari elde edilmektedir. Her iki kayma gerilmenin Jqr farklart (Jnr_gifr)

ve geri donme farklarina (%Ruaitr) gore tek dingil yliklemeye (ESAL) karsilik siniflandirma
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yapilmaktadir. Belirlenen tiim bu parametreler kullanilarak, standart Superpave
sartnamesinde yer alan yiiksek sicaklik performans sinifi (PG) belirlenmesine ikinci bir
siniflandirma yapilabilmektedir. Bununla birlikte, baglayic1 iizerinde gerceklestirilen

polimer modifikasyonun yeteri diizeyde olup olmadigi da saptanabilmektedir [37].

Bu ¢alismada, baglayicilar 46, 52, 58, 64 ve 70°C sicakliklarda MSCR deneyine tabi

tutulmustur. ilk olarak, elde edilen R sonuglar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19 : MSCR deneyi R (kPa) sonuglari.

Baglayici Yiik Sicaklik (°C)
tiiri (kPa) 46 52 58 64 70
S 0.1 41.37 30.09 19.99 11.53 -
3.2 30.22 12.72 3.06 0.00 -
K 1.25 0.1 45.24 33.21 21.68 135 -
3.2 34.26 16.25 4.50 0.51 -
K25 0.1 48.59 37.38 25.93 17.01 -
3.2 38.84 20.65 6.22 0.99 -
K5 0.1 44.95 33.94 22.75 13.59 -
352 38.91 20.76 6.42 1.06 -
K75 0.1 48.74 36.48 25.22 15.81 -
3.2 38.93 21.41 6.52 1.16 -
G 1.25 0.1 50.25 39.26 27.05 18.52 -
3.2 42.31 24.31 10.84 2.80 -
G25 0.1 59.88 48.64 36.58 25.53 16.26
3.2 53.43 36.33 17.06 4.70 0.30
G5 0.1 58.56 47.73 35.7 24.9 15.73
3.2 57.91 39.22 19.35 4.86 0.78
G75 0.1 67.08 54.07 40.87 28.91 18.87
3.2 61.52 43.56 22.88 7.36 1.49

Calismada kullanilan saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin %R sonuglarindan
anlasildig1 gibi tiim baglayicilarin sicaklik ve yiik artisi ile %R degerlerinde azalma, ancak
katki orani artis1 ile %R degerlerinde artislar meydana geldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, tiim baglayicilarda 0.1 kPa’da elde edilen R degeri, 3.2 kPa’da elde edilen R
degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglar, calismada kullanilan kiil ve geopolimer
oranlarinin daha yiiksek kullanilmas1 durumunda baglayicinin performansinda daha az etkili

oldugunu [22] gostermektedir.
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Kiil ve geopolimer katkilariin baglayicilarin iizerinde etkisinin daha 1iyi
anlasilabilmesi amaciyla 3.2 kPa’da daha yiiksek gerilme ve yiliklemeye sebep olan
R@3.2’nin sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 5.45 ve Sekil 5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.45 : Kiil katkili baglayicilarin geri kazanim deformasyonu (R@3.2).

Sekil 5.45°de kiil katkili baglayicilarin R @3.2 sonuglar1 degerlendirildiginde, kiil
katkili baglayicilarin tiim sicakliklarda saf baglayiciya kiyasla R degerlerinin arttig:
goriilmektedir. Ornegin; 52°C sicaklikta saf baglayicinin geri kazanim orani 12.72 iken, %7

kiil katkili baglayicida bu oran 21.41°e kadar yiikselmis ve 1.68 kat artis gdstermistir.
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Sekil 5.46 : Geopolimer katkili baglayicilarin geri kazanim deformasyonu (R@3.2).

Sekil 5.46’da elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ise, tiim sicakliklarda

geopolimer katki artisiyla R degerlerinin arttig1 gériilmiistiir. Yine 6rneklendirecek olursak,
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52°C sicaklikta saf baglayicinin geri kazanim orani 12.72 iken, %7 geopolimer katkili
baglayicida bu oran 43.56’ya kadar yiikselmis ve 3.42 kat artis gostermistir.

Sonug olarak, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin katki oraninin artis ile farkl
sicaklik ve iki farkli yiikkleme durumunda kiyaslama yapildiginda, kiil katkili baglayicilarin
geopolimer katkili baglayicilara kiyasla daha az geri kazanim deformasyonuna sebep
oldugu, geopolimer katkili baglayicilarin kiil katkili baglayicilara gére daha iyi performans

sergiledigi belirlenmistir.

Saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin geri donmeyen siinme uygunlugu yani
“Jnr” sonuglart Cizelge 5.20°de, bu baglayicilarin J@3.2 degerlerinin sicakliga gore degisimi
ise Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de verilmistir.

Cizelge 5.20 : MSCR deneyi Jnr (kPat) sonuglari.

Baglayici Yiik Sicaklik (°C)
tiirii (kPa) 46 52 58 64 70
S 0.1 0.16 0.45 1.16 181 -
3.2 0.19 0.60 1.70 2.18 -
K15 0.1 0.06 0.21 0.59 1.27 -
3.2 0.07 0.31 0.94 2.05 -
K25 0.1 0.10 0.28 0.75 1.83 -
3.2 0.12 0.37 1.11 2.85 -
K5 0.1 0.12 0.33 0.88 2.19 -
3.2 0.15 0.44 1.29 3.30 -
K75 0.1 0.09 0.25 0.68 1.67 -
3.2 0.11 0.33 0.98 2.53 -
G 1.5 0.1 0.02 0.11 0.28 0.57 1.86
3.2 0.02 0.13 0.36 2.05 2.95
G25 0.1 0.04 0.13 0.35 0.91 2.19
3.2 0.05 0.16 0.50 1.42 3.56
G5 0.1 0.05 0.13 0.35 0.90 2.16
3.2 0.05 0.16 0.49 1.39 3.48
G75 0.1 0.03 0.08 0.25 0.66 1.62
3.2 0.03 0.10 0.34 1.02 2.61

Cizelge 5.20 incelendiginde, tiim kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin saf

baglayiciya kiyasla katkilarin eklenmesiyle geri donmeyen siinme uygunlugu yani Jnr
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degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir. Jnr degerindeki azalmasi baglayicinin kalici

deformasyonun daha az olacagini gostermektedir [37].
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Sekil 5.47 : Kiil katkil1 baglayicilarin J@3.2-sicaklik degerleri.

Sekil 5.47°de kiil katkili baglayicilarin degerleri incelendiginde, katki orani ve

sicaklik artis1 Jor degerlerinin arttigi, ancak saf baglayiciya kiyasla kiil katkili baglayicilarin

Jnr degerlerinin daha az oldugu goriilmektedir. Ornegin; 58°C sicaklikta saf baglayicinin Jor

degeri 1.7 iken kiil katkili baglayict da bu deger maks. 1.29 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.48 : Geopolimer katkili baglayicilarin J@3.2-sicaklik degerleri.

Sekil 5.48 incelendiginde, katki oram1 ve sicaklik artisi ile geopolimer katkili

baglayicilarin Jnr degerlerinin artti81, ancak saf baglayiciya kiyasla Jor degerlerinin daha az

oldugu goriilmektedir. Ornegin; 64°C sicaklikta saf baglayicinin Jnr degeri 2.18 iken
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geopolimer katkistyla bu deger maks. 1.42 olarak elde edilmistir. Sonug olarak, kiil ve
geopolimer katkili baglayicilarin Jor degerleri birbiriyle kiyaslandiginda geopolimer katkili
baglayicilarin Jnr degerlerinin kiil katkililara kiyasla daha az oldugu, bu sebeple geopolimer

katkil1 baglayicilarin kalic1 deformasyonun daha az olacagini sdylemek miimkiindiir.

AASHTO M332 standardina gore 3.2 gerilme seviyesinde tekerlek izi yani Jnr
parametresinin ayn1 PG sinifinda farkl trafik seviyelerine gore siniflandirilmast MSCR PG
plus olarak adlandirilmaktadir (Cizelge 5.21). Tiim baglayicilarin klasik DSR PG, Jnr@3.2
(1/kPa) ve MSCR PG plus sonuglar1 siniflarina ait sonuglar Cizelge 5.22°de, sicakliga baglh
olarak PG Plus degisimleri Sekil 5.49°da verilmistir.

Cizelge 5.21 : MSCR PG Plus adlandirmas.

Trafik seviyesi Adlandirma
Standart (standard) S
Agir (heavy) H
Cok agir (very heavy) \Y
Asir1 agir (extremely heavy) E

Cizelge 5.22 : MSCR PG Plus adlandirmas.

Baglayic tiirii Klasik DSR PG Jnr@3.2 (1/kPa) MSCR PG Plus

S PG 58-Y 1.70 58 H-Y

K 1.25 PG 64-Y 2.05 64 S-Y
K25 PG 64-Y 2.85 64 S-Y

K5 PG 64-Y 3.30 64 S-Y
K75 PG 64-Y 2.53 64 S-Y
G1.25 PG 64-Y 2.05 64 S-Y
G25 PG 70-Y 1.42 70 H-Y
G5 PG 64-Y 1.39 64 H-Y
G175 PG 64-Y 1.02 64 H-Y

Cizelge 5.22 ve Sekil 5.49 birlikte degerlendirildiginde, saf baglayicinin 58°C
sicaklikta agir trafige, kiil katkili baglayicilarin tiim oranlarda 64°C sicaklikta standart
trafige, %1.25 geopolimer oranindaki baglayicinin 64°C sicaklikta standart trafige, %2.5
geopolimer baglayicinin  70°C  sicaklikta agir trafige, %5 ve %7.5 geopolimer
baglayicilarinin ise 64°C sicaklikta agir trafige karsi direngli oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore, kiil katkili baglayicilarin saf baglayiciya kiyasla, geopolimer katkil
baglayicilarin ise hem saf ve hem de kiil katkili baglayicilara kiyasla daha yiiksek

sicakliklarda iyi performans gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 5.49 : Baglayicilarin PG Plus sonuglari.

MSCR protokoliinde baglayicilari siniflandirmak i¢in ikinci bir sart, 0.1 kPa ve 3.2
kPa’daki stinme uyumluluklar1 arasindaki fark (Jnr giff)’tir. Bu sarta gore, baglayicinin
%75 ten biiylik ylizde farkina sahip olmasi, onun tekerlek izine karsi daha duyarli oldugunu
ifade etmektedir. Calismada, saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin Jnr _gitf V€ %Ruit

degerleri Cizelge 5.23’de verilmistir.

Cizelge 5.23 : Baglayicilarin Jnr_giff V€ %Ruairr degerleri.

Baglayici Yiik Sicaklik (°C)
tiirti (kPa) 46 52 58 64 70
S Jr_diff 2037 3564 4576  48.66 -
%Rart 2697 57.73 8471  100.0 -
K15 Jr_diff 1915  31.26 4123  49.26 ;
' %Rt 1987 3894 71.08 9154 .
K25 Jor_diff 1938 3373 4761 5587 -
' %Rarr  20.05 4476  76.02  94.19 ;
ks Jr_diff 2030 3513 4658  50.43 -
%Rarr 2396  50.62  79.76  98.07 -
K75 Jr_diff 1965 3260 4469  51.03 ;
' %Rar  20.12 4404 7414  92.68 .
G 105 Jor_diff 1521 2316 4087 5359  61.10
' %Rt 924 2104 5325 7825  98.05
Gos Jor_diff 1588 2567 4148 5623  62.33

Y%Rgiff 10.77 25.30 53.26 81.61 98.17

G5 Jnr_diff 15.49 25.84 40.68 54.73 61.08
%R giff 51.36 26.20 54.20 81.69 98.24

G75 Jnr_diff 18.07 24.28 38.18 53.98 61.22
%Rifr 8.29 19.44 44.02 74.54 92.10
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Yiiksek Jnr dgiff sonucu baglayicinin artan yiiklemeye karst duyarl oldugunu, diigiik
%Rgiff sonuclart artan kayma gerilmelerine karst elastik Ozelligini  yitirmedigini
gostermektedir. Cizelge 5.23 incelediginde, saf ve kiil katkili baglayicilarin 52°C ve
altindaki sicakliklarda modifiye baglayicilarin Jur dgitr V€ %Ruaif degeri saf baglayiciya gore
daha diistik elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte 58°C sicaklikta %7.5 kiil katkili
baglayici diger baglayicilardan daha diisiik sonuglar sergilemistir (daha diistik %Raiff). Sonug
olarak, sicakligin artmasiyla 64°C sicaklikta kiil katkili baglayicilar saf baglayiciya kiyasla
kalici deformasyonlara karsi daha duyarli olsa da %Ruaifr kriteri agisindan daha iyi

performanslar sergilemislerdir.

Saf ve geopolimer katkili baglayicilarin sonuclart incelendiginde ise, 58°C ve
altindaki sicakliklarda modifiye baglayicilarin saf baglayiciya kiyasla diisiik Jnr diff
degerlerine ve diisiik %Rugitr degerlerine sahip olduklar tespit edilmistir. Fakat modifiye
baglayicilarin artan sicaklik etkisi (64°C sicaklik ve sonrasinda) ile Jnr diff sonuglart saf
baglayiciya kiyasla daha yiiksek, %Ruitf degerleri ise daha diisiik elde edilmistir. Bagka bir
deyisle katki oraninin artis1 geopolimer katkili baglayicilarda kalici deformasyonlara karsi

direnc¢ saglamistir.

5.5 Baglayicilarin Karakterizasyon Sonuglar:

Bu ¢alismada, saf asfaltin mikroyapisal 6zellikleri iizerinde ¢op atig1 kiilii (CAK) ve
alkali aktivator (AA)’in etkilerini belirleyebilmek amaciyla hazirlanmis olan kil ve
geopolimer katkili baglayicilar iizerinde taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sm1
difraksiyonu (XRD), fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) ve element analizi
(C,H,N,S) testleri yapilmistir. Tiim testler Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik

Arastirma Merkezi (IBTAM) laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

5.5.1 Yaslandirilmamis baglayicilarin sonuclari

Caligmada saf baglayici, kil ve modifiye edilmis yaslandirilmamis (orijinal)
baglayicilara ait SEM, XRD, FT-IR spektroskopisi ve elementel analiz sonuglar1 asagida alt

basliklar halinde verilmistir.
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5.5.1.1. SEM analizi sonuc¢lar

Calismada, saf asfalt (S), kiil (CAK) ve kiil katkili baglayicilar ( K 1.25, K 2.5, K5
ve K 7.5) ile geopolimer katkili baglayicilarin (G 1.25, G 2.5, G5 ve G 7.5) tamamu {izerinde
SEM analizleri, Zeiss EVO 40 cihazi ile gergeklestirilmistir.

Saf asfalt ve CAK’a ait SEM goriintiileri Sekil 5.50°de, baglayicilara ait goriintiiler
ise Sekil 5.51 ve Sekil 5.52de verilmistir.

20pm 200m 3
i Mag= 100KX  EHT=2000k/ SignalA=SE1 WO= 11mm v Mag= 100KX  EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 5.50 : (a) Saf asfalt (b) CAK.

Saf asfalta ait SEM goriintiisii incelendiginde, yapinin olduk¢a homojen ve tek fazl
tek bir makromolekiiler yapida oldugu goriilmektedir. Baglayict yapisinda goriilen hafif
biiziilmelerin  baglayicinin  kurumasi esnasinda olustugu, biiziilmeler arasindaki
diizensizliklerin ise yapida bulunan kristalin bolgelerin varligi ile agiklanabilir. CAK’1n
SEM goriintiileri incelendiginde ise biiyiik oranda homojen bir yapiya sahip oldugu ancak
yapida inorganik yapilarin da mevcut oldugu, 6zellikle sekilsiz kiil bilesenlerinin altinda

diizgiin geometrik sekillere sahip yapilarin da mevcut oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.51 incelendiginde, kiil oran1 artisiyla baglayicilarin yapisindaki biiziilmelerin
artis gosterdigi, hatta %?2.5 oranindan sonra siir bolgelerin olustugu ve bunlarin arttig1
goriilmektedir. Bu durumun, baglayici biinyesinde yer alan kristalin bolgeler sebebiyle
meydana geldigi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, kiil katkili baglayicilarda genel
olarak homojenligin korundugu, asfalt+kiil harmanmin tek fazli bir yapida oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.51 : (a) K 1.25 (b) K 2.5 (c) K5 ve (d) K 7.5 baglayicilarina ait SEM goriintiileri.

Calismada, %2.5 kiil oraninin fiziksel ve reolojik test sonuclarinda kritik bir oran
oldugu goz Oniine alinarak alkali aktivator (AA) oraninin belirlenmesinde %2.5 kiil orani
esas alindi ve AA’nin baglayici1 iizerindeki etkisi bu kiil oranina goére belirlenmeye

calisilmigtir.

Sekil 5.52 incelendiginde, AA orani artisiyla baglayici biinyesindeki biiziilmelerin
%40 AA oranina kadar arttig1 ve bu biiziilmelerde diizensizliklerin meydana geldigi, ancak
bu orandan sonra biiziilmelerin ve diizensizliklerin azaldigi goriilmektedir. Bu biiziilmelerin,
baglayici yapisinda meydana gelen kristalin bdlgelerin artis gostermesi sebebiyle meydana
geldigi degerlendirilmektedir. Bu sonuglardan, %45 AA oraninin en etkin oran oldugu

¢ikarilmaktadir.
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Sekil 5.52 : K 2.5 baglayicisina (a) %20 AA % (b) %30 AA (c) %40 AA ve (d) %50AA
ilaveli baglayicilarin SEM goriintiileri.

Kiil oranina gore agirlikga belirlenmis olan %45 AA oraninin saf baglayici
tizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla saf asfalt+%45AA i¢in SEM goriintiisti Sekil
5.53’de, geopolimer katkili baglayicilarin SEM goriintiileri ise Sekil 5.54’de verilmistir.

Mag= 100KX EHT = 2000V SignalA=SE1 WD= 11 mm

Sekil 5.53 : Saf asfalt+ %45 AA karigimina ait SEM gortintiileri.

Sekil 5.53 incelendiginde, saf asfalta %45 AA ilavesi ile baglayicinin karakteristik
homojen ve tek fazli yapisin1 korudugu, AA (sodyum silikat)’nin yapisindaki kristalin
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bolgelerin baglayici ile karistiginda da artis gosterdigi ve bu sebeple asfalt+AA karisiminda

diizensizliklerin arttig1 goriilmektedir.

20pm

20um

20m g =
M Meg= 100KX  EHT=2000KY Signala=SE1 WD= 13mm

Sekil 5.54 : (a) G 1.25 (b) G 2.5 (c) G 5 ve (d) G 7.5 baglayicilarina ait SEM goriintiileri.

Sekil 5.54’de geopolimer katkili baglayicilarin SEM goriintiileri incelendiginde,
%2.5 geopolimer oranina kadar baglayicilarin homojen ve tek fazli yapisini korugu, ancak
bu orandan sonra homojenligin bozulmaya basladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, %2.5
geopolimer oranindan sonra baglayict bilinyesinde biiziilmelerin meydana geldigi ve
diizensizliklerin olustugu goriilmektedir. Bu durumda, hem homojen, tek fazli yapinin
korunmasi hem de sinirlarin olugmadigi en ideal geopolimer oraninin %2.5 geopolimer

katkili baglayicilar oldugu sdylenebilir.

5.5.1.2 XRD analizi sonuclari

Bu caligmada, kullanilan malzemeler ve hazirlanan modifiye baglayicilarin
tamamina CuKa radyasyonlu bir Rigaku Giegerflex D-Max / B toz difraktometre cihazi ile
XRD analizi yapilmstir. Ilk olarak saf asfalt ve CAK igin elde edilen XRD desenleri Sekil
5.55’de, baglayicilarin XRD desenleri ise Sekil 5.56- Sekil 5.59’da verilmistir.
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Sekil 5.55 : Saf asfalt ve ¢op atig1 kiiliine ait XRD deseni.

Saf asfaltin (S) XRD deseni incelendiginde, elde edilen desenin asfalt baglayicilar
i¢in karakteristik bir yapida oldugunu, ilk pikin kristalin 260 = 20 genis ve yayvan oldugu;
ikinci pikin ise 20 = 43 civarinda ise genis ve daha az alana sahip amorf piklerden olustugu
goriilmektedir. Ayrica, saf asfaltin grafit ve grafen yapisinda oldugu, 26 = 20 civarindaki
grafite ait olan genis ve keskin pik incelendiginde kismen kristalin bolgelerin oldugu, ikinci
pikte ise tamamen amorf bolgelerin oldugu goriilmektedir. CAK Ornegine ait XRD
spektrumu incelendiginde ise, kiiliin inorganik yapida oldugu ve farkli oksitlerin karigimi
olmasi nedeniyle tamamen kristalin yapida oldugu goriilmektedir. CAK’1n kimyasal bilesimi
dikkate alindiginda (CaO, SiO2, Al,O3, K0, Fex03, TiO2, MgO ana bilesenler) XRD
spektrumu beklendigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.56 : Kiil katkili baglayicilara ait XRD desenleri.

60

80

Kiil katkili baglayicilarin  XRD deseni incelendiginde, kiil oran1 artisiyla

baglayicilarin ilk pik siddetinde (20 = 20 genis) azalmalar meydana geldigi, ikinci pikte ise

(20 = 40 civar1) yayvanlasmanin giderek arttigi goriilmektedir. ilk pikte meydana gelen

azalma baglayici biinyesindeki kristalin bolgenin azaldigini, ikinci pikte meydana gelen

yayvanlagma ise amorflugun giderek arttigini gostermektedir. Bu durum kiiliin grafitik yap1

icerisinde yer almasi ve grafen yapidan dolay1 da bu yap1 da degisiklige sebep olmamasi ile

aciklanabilir. Ayrica kiile ait kristalin pikler %1.25 oraninda goriilmezken %?2.5 oranindan

itibaren acik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum kiiliin asfalt ile reaksiyona girmedigi fakat

yapida ozellikle grafit tabakalar1 arasinda yayilim gostermesi ile agiklanabilir.

Kiile ait kristalin piklerin %2.5 oranindan itibaren goriilmeye baslamasi ve ayrica

SEM goriintiilerinde de bu oranin kritik olmas1 sebebiyle %2.5 kiil oran1 esas alinarak

optimum AA orani belirlenmeye caligilmistir.
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Sekil 5.57 : K 2.5 baglayicisina %20, %30, %40 ve %50AA ilaveli baglayicilarin XRD

desenleri.

Sekil 5.57 incelendiginde K 2.5 baglayicisina farkli oranlarda AA ilave edildiginde,
AA artisiyla yayvan grafit pikinin azaldigi, grafen pikinin ise etkilenmedigini goriilmektedir.
AA’nin ortama ilave edilmesiyle basta kiil ardindan asfalt bilesenleri olmak iizere bir
reaksiyon meydana getirdigi ifade edilebilir. AA’nin bazik yapida olmasi, asfalt ile kimyasal
reaksiyon meydana getirmesi kacimlmazdir. Ozellikle pik yiiksekliklerinin biiyiik oranda
azalmasi ortama ilave edilen AA’nin giiclii bazik yapisi sebebiyle asfalt ve kiil ile meydana
getirdigi kimyasal reaksiyonun oldugunu goéstermektedir. Ayrica, %50 oraninda grafit
pikinin ¢ok fazla azalmasi sonucunda 22= 26 degerinde kiil bilesenlerine ait kristalin pikin
goriinmesi bu goriisii  desteklemektedir. Bununla birlikte, kiil ile AA’nin kimyasal
reaksiyonunda bilesen(lerin) kristal yapisi bozulmadigi i¢in bu beklenen bir sonugtur. Bu
sonuglara gore, XRD piklerinde meydana gelen en agik degisim %40 ve %50 oranlarinda

oldugundan AA orani iki degerin ortalamasi olarak alinmistir.

300 -
S+%45AA
2 600
-
3)
= 400 -
]
=
=
& 200 -
0 T T T 1
0 20 40 60 80

2- Theta ()

Sekil 5.58 : Saf asfalt+ %45 AA karisimina ait XRD desenleri.

169



Nitekim Sekil 5.58 incelendiginde, saf asfalt+%45 AA karisiminda saf asfaltin XRD

spektrumu %40 ve %50 oranlarinin arasindaki bir degisimde uygun olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.59 : Geopolimer katkil1 baglayicilara ait XRD desenleri.

Sekil 5.59 incelendiginde, geopolimer orani artigiyla baglayicilarin ilk pik siddetinde

azalma meydana geldigi goriilmektedir. Geopolimer orani arttiginda 20=20’daki pik

maksimumunun diistiigli ve pikin yayvanlagtigi goriilmektedir (6zellikle %2.5 oranindan

sonra). Kristalin piklerin daha belirginlesmesi ortamdaki geopolimer konsantrasyonun

artmasina bagl olsa da Sekil 5.57 dikkate alindiginda piklerdeki azalmanin ortama ilave

edilen AA’nin konsantrasyonundan bagimsiz olarak kimyasal reaksiyonun oldugunun bir

gostergesidir.

5.5.1.3 FT-IR spektroskopisi sonuclari

Calismada karisimda kullanilan malzemeler ve modifiye baglayicilarin FT-IR

spektroskopisi “PerkinElmer Spectrum One” cihaz1 ile 500-4000 cm™ dalgaboyu araliginda

yapilmistir. ilk olarak saf baglayict ve CAK’a ait elde edilen sonuglar Sekil 5.60°da

verilmistir.
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Sekil 5.60 : Saf baglayic1 ve CAK’1n FT-IR sonuglari.

Saf baglayicinin FT-IR sonuglar1 incelendiginde, 2845 cm™ ve 2915 cm™ dalga
sayisindaki alifatik C-H pikleri belirgin olarak goriilmektedir. Saf baglayicinin 1032 ¢cm™
deki piki cok kiiciikken, 1456 cm™ piki asfaltin yapisindaki CH den kaynaklanmaktadir.
CAK’a ait FT-IR incelendiginde, kiiliin yapisindaki inorganik bilesenlere ait M-O ve M-O-
M pikleri igin 1000-1100 cm™ arasindaki genis ve yayvan pik a¢ik¢a goriilmektedir. 3300
cm? bolgesindeki hafif yayvan pik ise yapidaki suya ait -OH gerilmesine aittir.

Saf baglayici igerisine gesitli oranlarda kiil ilave edilerek hazirlanan kiil katkil

baglayicilarin FT-IR sonuglar Sekil 5.61°de verilmistir.
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Sekil 5.61 : Kiil katkili baglayicilarin FT-IR sonuglart.
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Sekil 5.61 incelendiginde kiil katkistmin kil katkili baglayicilarin - FTIR
spektrumundaki temel piklerin pik yiiksekligi, genisligi ve alani lizerine dnemli bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Bu durum beklenen bir sonugtur ¢linkii kiil katkili baglayici
igerisinde asfalt ve kiil arasinda kimyasal bir etkilesim meydana gelmemistir. Ancak burada,
%2.5 kiil oraninda baglayicinin 1100 cm™ pikinde kiigiik bir degisiklik oldugu
goriilmektedir. Nitekim, XRD deseninde de oldugu gibi bu oranda kristalinligin az da olsa

artmasinin bu pikteki degisimle meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.62°de %2.5 kiil katkili baglayiciya ¢esitli oranlarda AA ilave edilmesiyle elde

edilen baglayicilara ait FT-IR sonuglar verilmistir.
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Sekil 5.62 : K 2.5+ %20, %30, %40 ve %50AA ilaveli baglayicilarin FT-IR sonuglari.

Sekil 5.62 incelendiginde, Sekil 5.61°de oldugu gibi biiyiik degisikliklerin meydana
gelmedigi goriilmektedir. Ancak o6zellikle %40 ve %50 AA oraninda AA ilavesiyle 1000
cm? civaridaki M-O ve M-O-M yapilara ait genis ve siddeti diisiik olan pik bolgesinde ¢ok
azda olsa degisiklikler goriilmiistiir. Bu durum alkali aktivator-kiil etkilesiminin olmasi ile
aciklanabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, %40 ile %50 oranlarinin aritmetik

ortalamasinin AA orani olarak belirlenmesinin uygun oldugu burada da goriilmektedir.

Sekil 5.63’de saf asfalta %45 oraninda AA ilave edilmesi ile elde edilen baglayicinin

FT-IR sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.63 : Saf asfalt+ %45 AA karisimina ait FT-IR sonuglari.

Sekil 5.63 incelendiginde saf asfalta AA ilavesinde alifatik C-H gerilmesine ait
piklerde degisim olmazken diger pik siddetlerinde kismen de olsa azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum, AA ilavesi ile ortamda homojen dagilim sonucu diger gerilmelere
ait yapilarin perdelenmesi ile agiklanabilir. Ayrica sodyum silikata (AA) ait M-O ve M-O-
M gerilmelerine ait 1000 cm™ genis bandi S+%45AA baglayicisinda oldukea kiigiilmiistiir.

Bu durum, sodyum silikatin asfalt ile reaksiyona girmesi ile agiklanabilmektedir.

Asfalt+kiil+AA ilave edilerek hazirlanan geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR
sonuclar1 Sekil 5.64’de verilmistir.
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Sekil 5.64 : Geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR sonuglari.
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Sekil 5.64 incelendiginde asfalta kiil ve alkali aktivator ilavesinde FTIR yapisinda
acik bir degisim gozlenmezken FTIR spektrumlari tek tek incelendiginde G2.5 numunesinde
1100-1200 cm™ arasinda agik bir pik goriilmektedir. Bu durum, G2.5 baglayicisinda
kimyasal etkilesimin daha 1yi oldugunu gostermektedir. Ayrica, geopolimer katkili
baglayicilarda alkali aktivator-kiil arasinda etkilesim sonucu organik yapida herhangi bir

degisiklik meydana gelmedigi de ifade edilebilir.

5.5.1.4 Element analizi sonuclari

Saf asfalt, CAK ve modifiye baglayicilarin biinyesinde bulunan elementlerin (C, H,

N, S) varlig1 elementel analiz ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.24’de

verilmigtir.
Cizelge 5.24 : Elementel analiz sonuclari.

Baglayici tiirii %C %H %N %S %0*
Saf asfalt (S) 79.71 10.02 0.413 6.819 3.038
CAK 3.414 0.504 - 2.140 93.942

K 1.25 82.13 10.33 0.341 6.446 0.753
K25 78.70 9.216 0.430 6.150 5.504

K5 76.86 8.877 0.352 6.060 7.851
K75 76.24 8.540 0.254 6.198 8.768
%20 AA 78.46 9.260 0.193 6.407 5.680
%30 AA 77.77 8.887 0.344 6.237 6.762
%40 AA 77.53 9.025 0.288 6.186 6.971
%50 AA 80.10 9.173 0.221 6.484 4.022
S+%45AA 57.16 8.426 0.182 5.223 29.01
G125 80.54 9.942 0.352 6.472 2.694
G25 78.70 9.268 0.227 6.539 5.266
G5 75.24 8.756 0.320 6.049 9.635
G75 73.30 8.162 0.213 6.337 11.988

%0*: 100’den ¢ikartilarak hesaplanmigtir.

Cizelge 5.24 incelendiginde saf asfaltin karbonca zengin oldugu, oksijen igermesi
sebebiyle de fonksiyonel gruplar icerdigi goriilmektedir. CAK 6rnegindeki karbon, kiiliin
¢cOp yakma tesisi atig1 olmasi itibartyla yapida olmasi beklenen bir sonuctur. K1.25-7.5
oranlarina ait karbon igeriklerinin kiil katk1 oran1 arttik¢a karbon oraninin azalmasi beklenen
bir sonugtur. Bu sebeple, kiil katki oran artisiyla karbon oran1 giderek azalacaktir.
Geopolimer katkili baglayicilarda karbon ve hidrojen degerleri geopolimer orani arttikga

azalmakta ancak oksijen oranmi artmaktadir. Bu durum, kiil - alkali aktivator ve asfalt
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arasindaki etkilesim sonucu organik yapinin oksijence zenginlesmesinden dolay1 s6z konusu
olabilmektedir.
5.5.2 Kisa donem yaslandirilmis baglayicilarin sonuclari

Calismada RTFOT ile yaslandirilmis saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin
SEM, XRD, FT-IR spektroskopisi ve elementel analiz sonuclari alt bagliklar halinde sirasiyla

verilmisgtir.

5.5.2.1 SEM analizi sonuclari

RTFOT ile yaslandirilmis saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin SEM
goriintiileri Sekil 5.65 — Sekil 5.67°de verilmistir.

Mag= 1.00KX EHT=2000k¥ SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 5.65 : RTFOT ile yaslandirilmis saf baglayicinin SEM goriintiisii.

Sekil 5.65 incelendiginde, kisa donem yaslanmanin etkisi ile biiziilmelerin arttigi
goriilmektedir. Bu durum, kisa donem yaglanma prosediirii (RTFOT) geregi havanin etkisi

sonucu beklenen bir sonugtur.

20pm 20pm

Mag= 1.00KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm — Mag= 100KX EHT =2000 kv SignalA=SE1 WD= 14mm
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20pm 20um )
L Mag= 1.00KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm i Mag= 1.00KX EHT =2000kvy SignalA=3E1 WD= 12mm
— — 9

Sekil 5.66 : RTFOT ile yaslandirilmis (a) K 1.25 (b) K 2.5 (c) K5ve (d) K 7.5

baglayicilarina ait SEM gortintiileri.

Sekil 5.66 incelendiginde, katki orani artistyla RTFOT kalintis1 baglayicilarda
biiziilmelerin artt1g1, bununla birlikte %5 kiil oranindan itibaren kiil partikiillerinin baglayici

ile karismadig1 ve homojenligin bozuldugu goriilmektedir.

20pm 20pm

,. . \\ \ \ .“I-‘ ‘I %I‘ L‘I‘L \ \ : \ (C)

20um ] 3}
EL' Mag= 100K X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm H Mag= 100KX EHT =20.00 kv SignalA=8E1 WD= 13mm

Sekil 5.67 : RTFOT ile yaslandirilmis (a) G 1.25 (b) G2.5(c) G5ve(d) G 7.5

baglayicilarina ait SEM goriintiileri.
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RTFOT kalintis1 geopolimer katkili baglayicilarin SEM goriintiileri incelendiginde,
G 1.25 ve G 2.5 baglayicilarinda homojen ve tek fazli yapinin yaslanma etkisiyle bile
korundugu goriilmektedir. Ancak %2.5 geopolimer oranindan sonra sinir bdlgelerin
olusmaya basladigi, ayrica homojenligin bozulmaya basladigi da goriintiilerden

anlasilmaktadir.

5.5.2.2 XRD analizi sonuglari

RTFOT ile yaslandirilmig saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin XRD
desenleri Sekil 5.68 — Sekil 5.70°de verilmistir.

Siddet (CPS)

0 T 1 : 1
0 20 40 60 30
2- Theta (°)

Sekil 5.68 : RTFOT ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait XRD desenleri.

Saf asfaltin RTFOT ile yaglanmasiyla genel olarak asfaltin makromolekiiler yapisi
tizerinde onemli bir degisiklik meydana gelmedigi, sadece pik yogunlugunun kismen
azaldig1l, bunun sebebinin ise ugucu madde kaybma bagli olarak meydana geldigi
degerlendirilmektedir. Nitekim saf asfalta ait XRD spektrumunda pik siddeti 620 civarinda
iken yaslandirma sonucu 500 degerinin altina diismiistiir. Yaslandirma isleminden kaynakli
yapidan ucucu madde uzaklagmasi sebebiyle bu sonucun olmasi miimkiindiir. Pik
siddetindeki azalma ise asfaltin konsantrasyonu ile iliskilidir bu sebeple yapisal degisim s6z

konusudur.
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Sekil 5.69 : RTFOT ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilara ait XRD desenleri.

Sekil 5.69 incelendiginde, kiil katki orani artisiyla saf baglayiciya kiyasla pik
siddetinin azaldig1, bununla birlikte, makromolekiiler yap1 da az da olsa degisimler meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica, kiil oran1 artistyla baglayicilardaki inorganik yapiya ait
krsitalin piklerin belirginlesmeye basladigi ve oOzellikle yaslanma ile de K5 ve K7.5

baglayicilarinda daha belirgin oldugu goriilmektedir.

300 1 800 1
G125 _ G235
Z 600 - £ 600 1
3) g
< 400 1 £ 400
3 3
Z 200 A 2200 -
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

2-Theta (°) 2- Theta (°)

178



800 - 800 ~

. G5 _ G175
2 600 £ 600 -
¢ )
E 400 A g 400 ;
= =
2 200 4 200 -
0 T T T 1 0 T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
2- Theta (°) 2- Theta (°)

Sekil 5.70 : RTFOT ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilara ait XRD desenleri.

Sekil 5.70 incelendiginde, geopolimer katkisiyla tiim baglayicilarin pik degerlerinde
cok fazla degisim olmadigr goriilmektedir. Geopolimer ile asfaltin kararli bir yapi
olusturmasi (kimyasal etkilesim sonucunda) ve bunun sonucunda da RTFOT un etkisi ile
yapisal birimlerin makromolekiiler yapidan ayrilmasinin zorlasmasindan dolay1 elde edilen

bu durum beklenen bir sonug olmustur.

5.5.2.3 FT-IR spektroskopisi sonuclari

RTFOT ile yaslandirilmis saf ve katkili baglayicilarin FT-IR sonuglar1 Sekil 5.71 —
Sekil 5.73’de verilmistir.
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Sekil 5.71 : RTFOT ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait FT-IR sonuglart.

Saf baglayicinin FT-IR sonuglar1 incelendiginde, orijinal asfalt numunesine nazaran
RTFOT islemi sonucu (163°C sicaklikta 80 dakika hava sirkiilasyonu) yapidan ugucu
bilesenlerin ayrilmasi sonucu alifatik yapilarin zenginlesmesi s6z konusudur. Orijinal

asfaltta alifatik C-H gerilmesine ait pik yiiksekligi ile RTFOT islemi sonucu pik yiiksekligi
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kiyaslandiginda yaklagik 8 birim daha yiiksek c¢ikmustir. Orneklerin elementel analiz

sonuclari da bu goriisii dogrulamaktadir.
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Sekil 5.72 : RTFOT ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilarin FT-IR sonuglari.

Sekil 5.72 incelendiginde, FTIR spektrumunda gozlenen pikler icerisinde RTFOT
islemi gérmemis baglayicilara (orijinal) nazaran 6zellikle K5 ve K7.5 numunesinde alifatik
C-H pik siddetinde onemli miktarda azalma gozlemlenmistir. Diger oranlarda degisim
olmamakla beraber elementel analiz sonuglarinda belirgin bir degisim s6z konusudur. Bu
durum RTFOT islemi sonucu yapisal olarak 6zellikle K5 ve K7.5 numunelerinde yapisal

parcalanmanin olmasi ile agiklanabilir.

Sekil 5.73 incelendiginde, yaslanmis geopolimer katkili baglayicilarin yaslanmamais
(orijinal) baglayicilara kiyasla FTIR piklerinde belirgin bir degisim olmamakla beraber G2.5
numunesinde alifatik C-H pik siddetinde azalma s6z konusudur. Bu durum kiil-alkali
aktivator kimyasal etkilesimi yaninda asfalt etkilesiminin de oldugunu gostermektedir.

Elementel analiz sonuglar1 da bu goriisii desteklemektedir.
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Sekil 5.73 : RTFOT ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR sonuglari.

5.5.2.4 Element analizi sonuclari

RTFOT ile yaslandirilmis saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin elementel

analiz sonuglar Cizelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.25 : RTFOT kalintis1 baglayicilarin elementel analiz sonuglari.

Baglayic tiirii %C %H %N %S %0*
S 81.78 10.10 0.436 6.662 1.022
K125 81.52 9.861 0.416 6.626 1.577
K25 80.84 9.449 0.428 6.603 2.680

K5 77.41 8.746 0.436 6.342 7.066
K75 77.65 8.339 0.423 6.486 7.102
G1.25 79.88 8.956 0.461 6.765 3.938
G25 78.87 8.954 0.459 6.764 4.953
G5 79.83 8.985 0.369 6.368 4.448
G175 80.78 9.223 0.359 7.234 2.404

%0O*: 100°den ¢ikartilarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.25 incelendiginde genel olarak RTFOT islemi gormemis (orijinal)
baglayicilarin elementel analiz sonuglarina kiyasla karbon igerikleri artarken hidrojen
icerikleri azalmaktadir. Oksijen icerigindeki artma RTFOT islemi sonucu yapidan alifatik

hidrokarbon gruplarin ayrildig1 ve/veya yapinin oksijence zenginlesmesi ile agiklanabilir.
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5.5.3 Uzun donem yaslandirilmis baglayicilarin sonuclar:

Calismada PAV ile uzun donem yaslandirilmig saf, kiil ve geopolimer katkili
baglayicilarin SEM, XRD, FT-IR spektroskopisi ve elementel analiz sonuglar1 alt basliklar

halinde sirastyla verilmistir.

5.5.3.1 SEM analizi sonuglari

PAYV ile yaslandirilms saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin SEM goriintiileri
Sekil 5.74’de verilmistir. PAV kalintis1 kiil ve geopolimer katkili baglayicilara ait SEM
gorintiileri ise Sekil 5.75 ve Sekil 5.76’da verilmistir.

20pm ) ] o
a Mag= 100KX  EHT=2000Kk/ SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 5.74 : PAV ile yaslandirilmis saf baglayicinin SEM gortintiisti.

PAYV kalintis1 saf baglayiciya ait SEM goriintiisii incelendiginde, sicaklik ve basing
etkisiyle yapida bosluk ve ¢okmelerin olustugu, ancak homojen yapinin bozulmadig:

goriilmektedir.

Sekil 5.75 incelendiginde, katki orani artistyla %2.5 oranindan sonraki oranlarda
homojenligin bozulmaya basladigi, bununla birlikte baglayicilarin biinyelerinde genel olarak

sicaklik ve basing etkisiyle bosluklarin olustugu goriilmektedir.
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20um 20y
i Mag= 100KX  EMT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 13mm o Mag= 100KX EMT=2000k/ SignalA=SEI WD= 11mm

Mag= 100KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 5.75 : PAV ile yaslandirilmis (a) K 1.25 (b) K2.5(c) K5ve (d) K7.5

baglayicilarina ait SEM goriintiileri.

20um ] 20um

Mag= 100KX EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 12mm — Mag= 1.00KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm
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20) 20pm
= Mag= 100KX  EHT=2000k SignelA=SEf WD= 10mm i Mag= 100KX  EMT=2000k SignalA=SEl WD= 14mm

\Sekil 5.76 : PAV ile yaslandirilmis (a) G 1.25 (b) G2.5(c)G5ve (d) G 7.5

baglayicilarina ait SEM goriintiileri.

Geopolimer katkili baglayicilarin goriintiileri degerlendirildiginde ise PAV testinden
sonra basing etkisi ile yilizeyde bosluklarin meydana geldigi %?2.5 oranindan sonra

homojenligin bozulmaya basladig1 goriilmektedir.

5.5.3.2 XRD analizi sonuclari

PAYV ile yaglandirilmis saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin XRD desenleri
Sekil 5.77 — Sekil 5.79°da verilmistir.
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Sekil 5.77 : PAV ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait XRD desenleri.

Sekil 5.77 incelendiginde, saf baglayicinin orijinal ve RTFOT kalintis1 saf
baglayiciya gore pik siddetinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Meydana gelen bu
azalmanin sicaklik ve basing etkisiyle ugucu bilesenlerin yapidan ayrilmasi ve ayrica kristalli
birimlerin basing altinda alt katmanlarda birikmesi sonucu ylizeyde amorf yapinin 6ne

¢ikmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.78 : PAV ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilara ait XRD desenleri.

Sekil 5.78 incelendiginde, orijinal baglayiciya kiyasla pik siddetinde azalma, RTFOT

kalintis1 baglayicilara gore ise pik siddetinde artma meydana geldigi goriilmektedir. Bunun

sebebi, PAV yaslandirmasinda yapisal kararliligin korundugu ve yaklasik 100°C sicaklikta

2.1 MPa basingta yapisal ugucu bilesenlerin ayrilmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 5.79 : PAV ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilara ait XRD desenleri.

Sekil 5.79 incelendiginde, orijinal ve RTFOT kalintis1 geopolimer katkili
baglayicilara gore pik siddetinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug, sicaklik
ve basing etkisiyle ugucu bilesenlerin baglayici biinyesinden ¢ikmasi ve geopolimerin asfalt
ile etkilesimi sonucu olusabilecek yapilarin basing etkisiyle yapidan uzaklasmasi ile

agiklanabilir.

5.5.3.3 FT-IR spektroskopisi sonuclari

PAV ile yaslandirilmis saf ve katkili baglayicilarin FT-IR sonuglart Sekil 5.80 — Sekil
5.82°de verilmistir.
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Sekil 5.80 : PAV ile yaslandirilmis saf baglayiciya ait FT-IR sonuglari.

Saf baglayicinin FT-IR sonuglar incelendiginde, 1030 cm™ dalga boyunda C-O piki
PAV islemi sonucu oldukca belirginlestigi goriilmektedir. Diger pik siddetlerinde degisim

gozlenmezken bu pikteki degisim organik yapmin oksijenli fonksiyonel gruplara
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doniistiiglinii  gostermektedir. Elementel analiz sonuglart da nitekim bu durumu

desteklemektedir.
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Sekil 5.81 : PAV ile yaslandirilmis kiil katkili baglayicilarin FT-IR sonugclari.

Sekil 5.81 incelendiginde kiil katkili baglayicilarin PAV islemi sonucu tiim

oranlarinda alifatik C-H piklerinin pik siddetlerinin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle, 1030

cm? pikinin bu numunelerde ortaya ¢ikmasi karisimda basmcin etkisiyle madde kaybinin

olmamasina ve oksijenli fonksiyonel gruplarin artmasi ile agiklanabilir.

Absorbans (%)
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Dalga sayisi(cm™)

Sekil 5.82 : PAV ile yaslandirilmis geopolimer katkili baglayicilarin FT-IR sonuglari.
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Sekil 5.82 incelendiginde geopolimer karigiminda kiil-alkali aktivatdr-asfalt
etkilesimi 6zellikle G2.5 baglayicisinda agikga goriilmektedir. G2.5 baglayicisindaki 1030
cm? piki PAV islemi gormemis ornege gore agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle,
orijinal, RTFOT ve PAYV ile yaslandirilmis G2.5 baglayicisinda asfalt+kiil+AA kimyasal

etkilesiminin en net goriildiigii ifade edilebilir.

5.5.3.4 Element analizi sonuclari

PAYV ile yaglandirilmis saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilarin elementel analiz

sonuglar1 Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.26 : PAV kalintis1 baglayicilarin elementel analiz sonuglari

Baglayic tiirii %C %H %N %S %0*
S 79.11 9.417 0.346 6.345 4.782

K 1.25 79.34 9.015 0.357 5.983 5.305
K25 79.63 8.714 0.379 5.502 5.775

K5 81.19 9.650 0.359 6.930 1.871
K75 79.96 9.163 0.385 6.152 4.340
G1.25 78.85 9.726 0.371 6.319 4.734
G25 78.60 8.988 0.390 6.300 5.722
G5 78.92 8.628 0.433 5.458 6.561
G75 77.51 8.835 0.342 5.457 7.856

%0O*: 100°den ¢ikartilarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.26 incelendiginde PAV islemi sonucu tiim baglayicilarin karbon, hidrojen,
kiikiirt ve oksijen igeriklerinde diizenli bir degisim gézlenmemistir. Bunun sebebi ortam

kimyas1 yaninda PAYV isleminde sicaklik ve basincin etkisi olabilmektedir.

5.6 Sicak Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

(Calismada, sicak karigim numuneleri Marshall karisim tasarim yontemi esas alinarak
hazirlanmistir. Marshall yontemine gore, ilk olarak karisima girecek agrega agirligi ve
gradasyonu belirlendi. Kuru agrega agirhiginin 1200gr alindigi ¢alismada, asfalt baglayici
miktar1 kuru agrega agirligina gore belirlendi. Belirlenmis olan agrega gradasyonuna gore
tartimlar1 yapilan agregalar yaklagik 165 °C sicakliktaki etiivde en az 2 saat 1sit1ld1. Bununla
birlikte, yine daha onceden en az 1.5 saat kadar karigtirma sicakliginda isitilmis olan
baglayici (Sekil 5.83a), bir karistirma kab1 icerisine alinmis olan agreganin ortasinda agilan
cukur icerisine dokiildii. Karigtirma kabi icerisindeki agregalarin yiizeyi tamamen asfalt

baglayici ile sarilincaya kadar karistirma cihazinda karistirma islemi gergeklestirildi (Sekil
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5.83b). Ortalama 1.5 dk igerisinde tamamlanan karigtirma iglemi sonunda, &nceden
hazirlanmis (temizlenip hafif yaglanmis) ve yaklasik 165 °C sicaklikta 1sitilmig olan kaliplar
igerisine numunelerin yapismamasi ic¢in aydinger kagidi koyuldu ve karistirilmis
agrega+baglayict harmani (Sekil 5.84a) kalip igerisine daha onceden 165 °C sicaklikta
1sitilmis olan bir huni yardimiyla dikkatlice koyuldu (Sekil 5.84b). Ardindan 1sitilmig bir
cam ¢ubuk yardimiyla, harmanin orta kisminda 10, kenarlarinda ise 15 defa olmak iizere
toplamda 25 sisleme islemi yapildi (Sekil 5.84C) ve numunenin iist yiizeyine de aydinger
kagidi koyularak numune Marshall tokmag: tablasina yerlestirildi. Sikistirma islemi icin
Marshall tokmagi, 457 mm. yiikseklikten serbest birakild1 ve numunenin 6n yiiziine 75, arka
yiiziine 75 olmak {izere toplamda 150 vurus islemi gergeklestirilerek briket numuneleri
hazirlandi (Sekil 5.85a). Kalip i¢erisinde en az 24 saat bekletilen briketler (Sekil 5.85b), daha
sonra bir kriko yardimi ile kaliptan ¢ikartildi (Sekil 5.85c¢) ve alt ve iist ylizeyler bir spatula
yardimi ile piirlizsiizlestirildi. Ardindan, numunelerin kumpas yardimiyla en az ii¢ farkli
yerden yiiksekligi olgiildi (Sekil 5.86a) ve bunlar not edildi. Bundan sonra numunelerin
cesitli agirliklarini belirlemek amaciyla ilk olarak briketlerin havadaki agirliklart (kuru
agirlik) belirlendi (Sekil 5.86b). Sonra, Arsimet terazisine yerlestirilen numunelerin sirayla
25 °C sudaki agirliklar1 tespit edildi. Sudan ¢ikan numunelerin doygun agirliklarini
belirleyebilmek amaciyla numune ortalama 4 dk. kadar 25 °C sicakliktaki su banyosunda
bekletildi ve bdylece numunenin yiizeyindeki tiim bogluklarin su ile dolmasi saglandi. Siire
bitiminde havlu ile numune yiizeyinde parlaklik kalmayacak sekilde kurulama iglemi yapildi
ve bdylece numunelerin suya doygun kuru yiizey agirhigi tespit edilmis oldu. Tiim bu
islemler sonunda numuneler Marshall Stabilite ve akma deneyine tabi tutulmak i¢in hazir
hale getirilmis oldu. Marshall stabilite ve akma deneyi i¢in briket numuneleri ortalama 35
dk kadar 60 °C sicakliktaki su banyosunda bekletildi (Sekil 5.87a). Ardindan, siiresi dolan
numune Marshall Stabilite ¢enesine yerlestirildi ve ¢ene iizerinde akma ¢ubugu yerine
sabitlendi. Bu asamadan sonra numune yiiklemeye maruz birakildi ve en yiiksek yiikleme
degeri ile buna tekabiil eden akma degeri Marshall cihazi ekraninda otomatik olarak
belirlendi ve bu degerler kaydedildi (Sekil 5.87b).
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Sekil 5.84 : (a) Karisim harmani (b) karisimin kaliba koyulmasi () sisleme islemi.
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Sekil 5.85 : (2) Numunenin Marshall tokmaginda sikistirilmasi (b) kalipta bekletilmesi (C)
kriko ile kaliptan ¢ikarilmasi.

PRIZE TAKILL
BIRAKMAYINIZ
B

Sekil 5.86 : (2) Numunenin kumpas ile yiiksekliginin 6lgiilmesi (b) arsimet terazisinde

agirhi@inin belirlenmesi.
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Sekil 5.87 : (a) Su banyosunda numunelerin bekletilmesi (b) stabilite ve akma deneyine

tabi tutulmasi.

5.6.1 Optimum asfalt iceriginin tespit edilmesi

Calismada, optimum asfalt iceriginin tespit edilebilmesi amaciyla HMA igerisine
girecek olan 1200 gr agrega miktar1 sabit tutuldu. Baglayict miktari, agrega agirliginin
%4.0’ten baslamak tizere %6.0’ya kadar %0.5 artan oranlarda ve her bir oranda 3’er adet
olmak tizere toplamda 15 adet briket numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan briketlerin gerekli
yiikseklik ve agirliklar1 belirlendikten sonra Denklem 5.3- 5.16 kullanilarak numunelerin
cesitli hacimsel 6zellikleri tespit edilmistir. Hazirlanan deney numunelerinden %4 bitiim
iceren 1. Numuneye ait gerekli 6l¢iim ve hesaplamalar asagida gosterilmistir. Briketler
sirastyla Marshall Stabilite ve akma testine tabi tutulmus ve elde edilen degerler not
alinmigtir. Opmimum baglayici igerigi i¢in hacimsel hesaplamalar ile stabilite ve akma
degerlerine tiim sonuglar Cizelge 5.27°de, bu degerlere bagl olarak % baglayict grafikleri
Sekil 5.28’de verilmistir.

V=B-C (5.3)
Dp=A/V (5.4)
Dport= (Dp1+ Dp2+ Dp3 )/3 (5.5)
Wa = (Ws/Wa)x100 (5.6)
Wh= [(Ws/Wa+WSs)]*x100 (5.7)
Gsh = 100/ [(%K/Gk-h)+(%l/ Gi-h)+(%F/Gf-z)] (5.8)
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Gsa =

100/ [(%K/Gk-2)+(%I/ Gi-2)+(%F/Gf-z)]

Dt = 100/ [(100-Wh/Gse)+(Wb/Gb)]
Gse = (Gsb+Gsa)/2

Vh = [(Dt- Dport)/Dt]x100

Vb = (Poex Dport )/Gb

Va= 100-(Vh+Vb)

Vma=100-Va= (Vh+Vb)

V= (Vb/Vma)x100

D

Dport:
Dt:
Vh:
Vb:
Va:

Vma:

Vt:
Pbe:
Gsb:
Gsa:
Gse:
Gb:
%K:
%il:

Agregaya gore secilen baglayici %’si
Karigima gore segilen baglayici %’si
Toplam agrega agirlig: (1200gr)
Baglayici agirlig1 (agregaya gore)
Havadaki kuru agirlik
Doygun-yiizey kuru agirlik

Sudaki agirlik

Numunenin hacmi

Numunenin pratik hacim 6zgiil agirlig

Numunelerin ortalama pratik hacim 6zgiil agirlig

Numunenin teorik maks. 6zgiil agirlig:
Numunedeki bosluk yiizdesi
Numunedeki efektif bitlim hacmi %’si
Numunedeki agrega hacmi %’si
Agregalar arasindaki bosluk %’si
Vma’nin baglayici dolu bosluk %’si
Agrega agirligina gore efektif baglayici %’si
Agrega hacim 0zgiil agirlig

Agrega zahiri 6zgiil agirhig

Agrega efektif 6zgiil agirlig
Asfalt 6zgiil agirlik (gr/cm?®)
Karigimdaki kaba agrega %’si

Karigimdaki ince agrega %’si

%F: Karisimdaki filler %’si
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Kaba agrega = %42 , Gk-h = 2.683gr/cm?®

Ince agrega = %53 , Gi-h = 2.635 gr/cm?®

Filler = %5 , Gf-z =2.684 gricm?®

Baglayici oran1 = %4, Gb = 1.035 gr/cm®

Agrega = 1200 gr

Wa = (48/1200) x100 = 4

Wh = (48/(48+1200))x100 = 3.85

V = 1238.4- 714.73 = 523.7 cm®

Dp =1230.2 / 523.7 = 2.349 gr/cm®

Dport = (2.349+ 2.354+ 2.362) = 2.355 gr/cm®

Gsh = 100/ [(42/2.683)+(53/ 2.635)+(5/2.684)] = 2.657 gr/cm?
Gsa = 100/ [(42/2.755)+(53/2.829)+(5/2.684)] = 2.790 gr/cm®
Dt = 100/ [(100-3.85/2.682)+(3.85/1.035)] =2.527 gricm?
Gse = (2.657+2.790)/2 = 2.724 gr/cm?®

Vh=[(2.527- 2.355) / 2.527 ] x 100 = 6.81

Vb = (3.50x 2.355) / 1.035 = 7.964

Va =100 - (6.81+7.964) = 85.230

Vma =100 — 85.230 = 14.770

VT =(7.964/14.770) x100 = 53.920
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Cizelge 5.27 : Optimum baglayici igerigi i¢in elde edilen tiim hesaplamalar.

No Wa Wb WB Numune yiiksekligi (mm) A (hava) C(su) B(doy.) V Dp Dt Vh Vb Va Vma Vf
(%) (%)  (gr) 1 2 3 Ort (gr) (gr) (g)  (em’) (grem’) (griem’) (%) (%) (%) (%) (%)

1 40 385 48.00 64.1 64.7 64.1 6430 1230.2 714.73 1238.38 523.7 2.349

2 64.9 644 64.7 64.67 12327 716.15 1239.88 523.7 2.354

3 3.64 3.50 64 63.7 64.1 6393 1230.3 717.13 1237.93 520.8 2.362
Ortalamalar 2.355 2527 6.81 796 8522 14.78 53.68

4 45 431 54.00 64.1 63.8 64.6 64.17 1238.4 720.25 124382 523.6 2.365

5 64.5 63.7 642 64.1 12429 722.81 1246.39 523.6 2.374

6 4.14 3.96 63.7 63.8 63.3 63.6 1236.7 721.2 1241.05 5199 2.379
Ortalamalar 2.373 2510 547 9.08 8545 14.55 62.40

7 5.0 476 60.00 63.6 64.1 63.8 63.83 1252.6 72829 125492 526.6 2.378

8 64.1 63.7 63.7 63.8 1246.1 729.04 1250.62 521.6 2.389

9 4.64 442 63.4 63.1 63.0 63.17 12477 728.8 124996 521.2 2394
Ortalamalar 2.387 2493 425 10.19 85.56 14.44 70.59

10 55 521 66.00 638 64.3 64.0 64.03 12572 734.09 12595 5254 2.393

11 63.6 63.7 639 63.7 1260.8 736.91 126291 526 2.397

12 5.14 4.87 63.7 64 64  63.88 1259 7355 1261.21 525.7 2.395
Ortalamalar 2395 2477 330 11.27 85.43 14.57 77.36

13 6.0 5.66 72.00 64.0 63.7 63.7 63.8 1263.1 740.76 1266.31 525.6 2.403

14 64.8 644 64.1 644 12654 738.33 1269.58 531.3 2.382

15 5.64 5.32 64.4 64.1 639 64.12 12643 739.55 126795 5284 2.393
Ortalamalar 2.393 2460 275 12.30 84.95 15.05 81.71
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Cizelge 5.27 (devam) : Optimum baglayici igerigi i¢in elde edilen tiim hesaplamalar.

No Wa Wb WB Akma  Stb. Dz.Fak. Dz.Stb

(%) (%) (gr) (mm) (kN) kG)
1 4.0 3.85 48.00 3.09 14.07 0.990 1393
2 3.01 13.73  0.980 1346
3 3.64 3.50 3.04 14091 1.000 1491

Ortalamalar 3.047 1410
4 4.5 431 54.00 3.6 1439  0.992 1428
5 3.67 1449  0.995 1441
6 4.14 3.96 349 14.85 1.080 1604

Ortalamalar 3.587 1491
7 5.0 476 60.00 334 1299 1.003 1303
8 399  13.03 1.003 1307
9 4.64 4.42 321  13.57 1.020 1384

Ortalamalar 3.513 1331
10 5.5 521 6600 4.09 11.02 0.997 1099
11 5.16 12.51 1.001 1253
12 5.14 4.87 463 11.77 1.002 1179

Ortalamalar 4.625 1177
13 6.0 566 7200 521 9.558 1.003 959
14 5.56 10.86 0.987 1072
15 5.64 5.32 5.39 1021  0.996 1017

Ortalamalar 5.385 1016
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Sekil 5.88 : Elde edilen grafikler.

Cizelge 5.27 ve Sekil 5.88°de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, optimum
asfalt icerigi i¢in Dp ve Stabilite degerlerinde maksimum baglayici igerigi (sirastyla %5.5
ve %4.5), Vh’da %4’e karsilik gelen baglayici igerigi (%5.1) ve Vh’de %70’e karsilik gelen
baglayici igerigi (%5.0) nin aritmetik ortalamasi alindiginda optimum baglayici igerigi %5.0

olarak belirlenmistir.
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Bununla birlikte elde edilen bu igerikte, yeniden 3 adet kontrol numunesi
hazirlanarak bu numunelere ait degerler Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) nde belirtilen
sinir degerlerle kiyaslama yapilmistir. Elde edilen sonuglarda, limitler igerisinde kalindigi

goriilmektedir (Cizelge 5.28).

Cizelge 5.28 : Kontrol karigimina ait sonuglar.

Wa Wb WB ort  A(hava) B (su) C (doy) \ Dp
yiikseklik
(%) (%) (9 (mm) (an) (an) @)  (em) (griem?)

1 50 476 6000 63.73 12512 726.31 1251.02 524.71 2.385

2 63.57 12453 72852 125219 523.67 2.378
3 464 442 63.43 1246.7 727.18 1251.23 524.05 2.379
Ortalama 2.381

Cizelge 5.28 (devam) : Kontrol karisimina ait sonuglar.

Akma  Stb. Dz. Dz.
(mm) (kN) Fak. Stb.

Dt Vh Vb Va Vma \V4i
(griecm®) (%) (%) (%) (%) (%)

(kN)

1 348 1255 1.001 1256
2 3.70 12.71 1.080 1373

3 3.88 1247 1.020 1272
Ort 2493 452 10.16 8532 1468 69.24 3.69 1300
KTS 3-5 >14  65-75 2-4 >900

Belirlenen %35.0 esas alinarak, kil ve geopolimer katkii HMA numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan biitiin katkili numunelerin saf karisim (S) ile karsilastirabilmesi

amaciyla %5.0 orani sabit alinmistir.

5.7 HMA’lar Uzerinde Uygulanan Performans Deneyleri

Bu calismada, geopolimer katkili asfalt baglayicilarin sicak karisim asfalt (HMA)
kaplamalarin performansi tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, saf, kil ve geopolimer
katkilt baglayicilar ile hazirlanmis olan sicak karisim numuneleri (Sekil 5.89) {izerinde

cesitli mekanik deneyleri yapilmistir. Briket numuneleri iizerinde uygulanan deneyler ve
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numune sayilar1 Cizelge 5.29°da, bu deneylerden elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler

sirastyla alt bagliklar halinde verilmistir.

Sekil 5.89 : Hazirlanan HMA numuneleri.

Cizelge 5.29 : Performans deneylerinde kullanilan numune sayilari.

Karisim Marshall ITS ve Statik  Dinamik
wg | Stabilie  RMS - Modifiye  ITSM . Yorulma
ve akma Lottman

S 3 3 6 3 6 3 6

K 1.25 3 3 6 3 6 3 6

K25 3 3 6 3 6 3 6

K5 3 3 6 3 6 3 6

K75 3 3 6 3 6 3 6

G125 3 3 6 3 6 3 6

G25 3 3 6 3 6 3 6

G5 3 3 6 3 6 3 6

G75 3 3 6 3 6 3 6

TOPLAM : 270 ADET
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5.7.1 Marshall stabilite ve akma test sonuglar:

Calismada, saf, kiil ve geopolimer katkili baglayicilar kullanilarak hazirlanan HMA
briket numunelerinin ¢esitli fiziksel ve hacimsel 6zellikleri Cizelge 5.30°da, numuneler
tizerinde uygulanan Marshall Stabilite ve akma sonuglar1 Sekil 5.90 ve Sekil 5.91°de, MQ

degerlerinin kiil i¢erigine gore degisimi ise Sekil 5.92°de verilmistir.

Cizelge 5.30 : Numunelerin 6zellikleri.

Kariggm  Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (gr) (gr) (gr) (gricm®)  (gricm®) (%)
S 63.50 1244.63 723.96 1245.17 2.388 2.49 4.22

K 1.25 63.30 124191 729.32 1242.51 2.376 2.49 4.68
K25 63.30 1248.38  727.60 1248.88 2.395 2.49 3.94
K5 63.20 1251.47  725.55 1253.32 2.371 2.49 4.89
K75 63.00 1240.39  725.92 1243.15 2.398 2.49 3.81
G125 63.30 124593  726.42 1246.20 2.397 2.49 3.85
G25 63.50 1246.45  727.15 1246.78 2.399 2.49 3.78
G5 63.40 1248.30  728.09 1248.79 2.397 2.49 3.84
G75 64.40 1247.20 727.83 1248.14 2.397 2.49 3.85

Kiil Geopolimer
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Sekil 5.90 : Numunelere ait stabilite degisimleri.

Sekil 5.90 incelendiginde, kiil katkisiyla karisimlarin stabilite degerlerinin saf
karisima gore sirastyla %1.0, %5.1, %6.8 ve %9.3 arttig1, geopolimer katkili karisimlarin ise
sirasiyla %14.7, %21.3, %11.4 ve %7.2 arttig1 goriilmektedir. Stabilitenin artmasi, HMA

karisimlarin yiik altinda kalici deformasyonlara karsi direncin arttifini gostermektedir.
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Sonuglar degerlendirildiginde, geopolimer katkili karisimlarin kiil katkili karisimlara kiyasla
Stabilite degerlerinin daha yiiksek oldugu, en yiiksek degerin ise %2.5 geopolimer katkili
karisimlar oldugu gorilmektedir. Bu durumda, geopolimer katkili karisimlarin kalici
deformasyonlara karsi daha direncgli oldugunu, hatta direng bakimindan en etkili karisimin

%?2.5 geopolimer katkili karisimlar oldugu ifade edilebilir.
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T maks.4___________
E‘ I o= =L I T T T
g
s 3
: e = B
¢ 2 B o = e
min. 2
1 T T T T 1
0% 1.25% 2.50% 3% 7.50%

Kiil icerigi (%)
Sekil 5.91 : Numunelere ait akma degisimleri.

Numunelere ait akma degerleri incelendiginde, hem kiil hem de geopolimer katkili
karigimlarin akma degerleri saf karigima gore kismen artis gostermistir. Bu kismi artiglar kiil
katkili karigimlar i¢in sirasiyla %1.0, %3.5, %3.5 ve 4.1; geopolimer katkil1 karigimlar igin
ise yine sirasiyla %4.6, %5.7, %2.7 ve %1.1 oranlarindadir. Akma, karisimlarin kirilma
anindaki davranisi hakkinda bilgi vermektedir. Bu sonuglara gore, hem kiill hem de
geopolimer katkili karisimlarin kirilma aninda saf karisim ile benzer davranig gosterecegi

sOylenebilir.

Karigimlarin stabilite ve akma degerlerinin oranlamasiyla belirlenen MQ degerleri
incelendiginde, kil icerigi artisiyla her iki karisim grubunun da MQ degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Saf karigima gore kiil katkili karisimlarin MQ degerleri %0.3, %1.7, %3.1 ve
%5.1 oranlarinda, geopolimer katkili karisimlarin ise 9%9.7, %15.1, %8.5 ve %6.5
oranlarinda artig gostermistir. MQ, kayma gerilmelerine karsi direncin bir gostergesidir. Bu
durumda, kiil icerigi artis1 ile kayma gerilmelerine kars1 direncin arttigini, geopolimer katkili
karigimlarin kiil katkili karisimlara kiyasla daha direngli oldugunu ve %2.5 geopolimer
oranindaki karigimlarin kayma gerilmelerine karsi en direncli karisimlar oldugunu séylemek

mumkindiir.
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Sekil 5.92 : Numunelere ait MQ degisimleri.

5.7.2 RMS test sonuclari

Kiil ve geopolimer katkili HMA’lar {izerinde nem hasarina karst direnci
belirleyebilmek amaciyla saf ve tiim katkili numuneler RMS deneyine tabi tutulmustur.
Numunelere ait gesitli ozellikler Cizelge 5.31°de, deneyden elde edilen sonuglar Sekil

5.93°de verilmistir.

Cizelge 5.31 : Numunelerin 6zellikleri.

Karisim  Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (ar) (an) (g (grlem®) (gricm’) (%)
S 63.50 1246.16  727.30 1246.77 2.399 2.49 3.78
K1.25 63.50 1250.95  728.17 1252.33 2.387 2.49 4.27
K25 63.10 1245.92  726.73 1246.27 2.398 2.49 3.81
K5 63.20 1248.66  727.78 1249.29 2.394 2.49 3.96
K75 63.50 1250.38  728.69 1251.40 2.392 2.49 4.05
G1.25 63.70 124529  726.85 1246.07 2.398 2.49 3.80
G25 63.80 1250.62  728.33 1251.42 2.391 2.49 4.10
G5 63.60 1240.19  724.18 1241.49 2.397 2.49 3.84
G175 64.70 124748  728.24 1249.08 2.395 2.49 3.93
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Sekil 5.93 : Numunelere ait RMS degisimleri.

Sekil 5.93 incelendiginde kiil igerigi artisi ile karigimlarin RMS degerlerinin arttig1
goriilmektedir. RMS degeri, karisimlarin nem hasarina karst dayanimini gostermektedir.
Sonuglar incelendiginde, kiil katkili karigimlarin RMS degerleri saf karisima gore %1.5,
%1.6, %4.0 ve %4.5 oranlarinda, geopolimer katkili karigimlarin ise %6.5, %11.9, %10.7 ve
%9.2 oranlarinda artmistir. Bu durumda, geopolimer katkili karigimlarin kiil katkililara
kiyasla nem hasarina kars1 daha direngli oldugu ve direng bakimindan en etkili karigimin

%?2.5 geopolimer katkili karigimlar oldugu soylenebilir.

5.7.3 ITS ve Modifiye Lottman test sonuglari

Saf, kiil ve geopolimer katkili HMA numuneleri iizerinde ilk olarak ITS, daha sonra
Modifiye Lottman deneyi uygulanmistir. AASHTO T283 standardina gére gergeklestirilen
nem hasar1 deneyinde, briketler optimum baglayici oraninda (%5.0) ve %7+0.5 bosluga
sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Ardindan numuneler, iki sekilde gruplandirilmistir. Tlk
grup numuneler, 2 saat boyunca 25°C sicakliktaki su banyosunda bekletilmis ve siire
bitiminde dakikada 50.8 mm’lik hizla yiikklemeye maruz birakilmis ve numune kirtlmustir.
Bu numuneler, “kosullandirilmamis” olarak ifade edilmekte olup bu numunelerden elde
edilen degerler “ITSkur” olarak hesap edilmistir. ikinci grup numuneler ise, dnce vakum
islemine tabi tutulmus ve numunedeki bosluklarin %70-80 oraninda su ile doldurulmustur.
Ardindan numuneler stre¢ film ile sarilmis ve bosluklara doldurulmus suyun sabit kalmasi
saglanmistir. Bundan sonra numuneler, 6nce 16 saat boyunca -18°C sicaklikta dondurucuda,
sonra 24 saat boyunca 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletilmistir. Son olarak,

numuneler 2 saat boyunca 25°C sicaklikta su banyosunda da bekletilmis ve hemen dakikada
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50.8 mm’lik yiiklemeye maruz birakilarak kirilmistir. Bu numuneler de “kosullandirilmis”

olarak ifade edilmekte olup elde edilen degerler de “ITSyas” olarak hesap edilmistir.

Sartlandirilmamis ve sartlandirilmis numunelere ait 6zellikler Cizelge 5.32 - Cizelge
5.34’de, ITS degerlerinin kiil igerigine gore degisimi Sekil 5.94 ve Sekil 5.95°de, ITSR

degerlerinde meydana gelen degisimler ise Sekil 5.96’da verilmistir.

Cizelge 5.32 : Sartlandirilmamis numunelere ait 6zellikler.

Karigim Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (gr) (gr) (gr) (gricm®)  (gricm®) (%)
S 63.50 1242.66 72899  1247.28 2398 249  3.83

K 1.25 63.60 1243.14  729.93 124977 2391 249  4.08
K 2.5 63.60 124524 72785 125119 2379 249 456
K5 63.30 124747 72846 124877 2398 249  3.83
K75 63.40 124653  729.05 124871 2399 249  3.78
G125 63.70 124508  725.66 124657 2390 249 413
G25 63.70 124504  727.79  1246.88 2399 249  3.79
G5 63.90 124475 7268 124550 2400 249  3.74
G75 64.50 1248.84  728.09  1250.38 2391 249  4.09
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Cizelge 5.33 : Sartlandirilmis kiil katkili numunelere ait 6zellikler.

Vakum

Karsim Numune yirigSeichzi (mot) (hzf\\/a) C (su) B (doy) sonrasi V3 Dp 3 Dt 3 Vh ng Doygunluk My?jlf(s. ITSyas
tird 1 ) 3 o (an) (gn) (gn) (Er) (cm®) (grlcm®) (gr/cm®) (%) (cm®) (%) (ko) (kPa)
1 64.18 63.35 63.40 63.64 1245.24 725.26 1255.03 1269.26 529.77 2.351 24.02 72.00 6.24  584.15

s 2 64.48 63.57 63.94 64.00 1246.19 721.88 1257.28 1271.98 535.40 2.328 2524 6.30 25.79 76.50 565  522.09
3 63.55 63.55 63.40 63.50 1247.87 724.10 1257.24 1272.85 516.14 2.418 ' ' 24.98 76.86 5.64  520.60
Ortalamalar 2.365 75.12 5.84 542.28

1 63.26 63.58 63.15 63.33 1247.85 729.16 1257.05 1272.71 527.89 2.364 24.86 70.06 6.29 600.05

K 1.25 2 63.09 63.17 63.49 63.25 1248.19 728.41 1258.69 1274.15 530.28 2.354 2504 6.72 25.96 72.83 5.81  540.47
3 64.01 63.94 63.86 63.94 1249.24 728.35 1260.85 1276.24 532.50 2.346 27.00 75.44 579  540.24
Ortalamalar 2.355 72.78 5.96 560.25

1 64.18 64.26 64.27 64.24 1243.60 730.10 1253.40 1268.30 523.30 2.376 24.70 77.22 6.20 596.84

K25 2 63.95 63.51 63.44 63.63 1245.40 729.70 1256.50 1270.18 526.80 2.364 2504 611 24.78 76.95 6.70 644.21
3 63.06 63.27 63.62 63.32 1244.10 729.05 1254.16 1269.06 525.11 2.369 24.96 77.76 6.95 650.30
Ortalamalar 2.370 77.31 6.62 630.45

1 63.25 63.44 63.59 63.43 1248.24 732.25 1258.19 1273.02 525.94 2.373 24.78 76.53 7.60 730.18

K5 2 63.22 63.28 63.45 63.32 1249.01 731.84 1260.05 1273.86 528.21 2.365 2504 6.16 24.85 76.42 6.84  631.29
3 63.81 63.50 63.66 63.66 1249.57 732.16 1259.74 1274.53 527.58 2.368 ' ' 24.96 76.85 7.40 724.28
Ortalamalar 2.369 76.60 7.28 695.25

1 64.12 64.06 63.88 64.02 1250.05 733.25 1260.14 1274.85 526.89 2.373 24.80 76.54 7.65 723.06

K75 2 63.54 63.47 63.88 63.63 1251.46 732.94 1262.27 1276.49 529.33 2.364 2524 6.15 25.03 76.89 7.42 698.80
3 63.43 63.44 63.57 63.48 1252.87 733.85 1262.44 1277.05 528.59 2.370 24.18 74.38 7.35 694.23
Ortalamalar 2.369 75.94 7.47 705.36
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Cizelge 5.34 : Sartlandirilmig geopolimer katkili numunelere ait 6zellikler.

. e Vakum
Kangm =~ umune Yliksekliet (mm) (hf\‘/a) C(su) B(doy) somrast V  Dp Dt Vh Vsu Doygunluk My?.lf' ITSyas
tirl 1 ” 3 o (an (ar) (an) (;) (cm®) (grlcm?®) (gr/cm®) (%) (cm®) (%) (ko) (kPa)
1 64.18 63.35 63.40 63.64 1245.24 725.26 1255.03 1269.26 529.77 2.351 24.02  72.00 6.24 584.15
s 2 64.48 63.57 63.94 64.00 1246.19 721.88 1257.28 1271.98 535.40 2.328 2524 6.30 25.79  76.50 5.65 522.09
3 63.55 63.55 63.40 63.50 1247.87 724.10 1257.24 1272.85 516.14 2.418 ' T 2498  76.86 5.64 520.60
Ortalamalar 2.365 75.12 5.84 542.28
1 63.18 63.52 63.47 63.39 1248.82 730.26 1258.14 1273.51 527.88 2.366 2469  73.19 8.95 820.14
G 1.95 2 63.26 63.19 63.85 63.43 1249.51 731.16 1259.84 1274.28 528.68 2.363 2524 6.39 2477  73.32 8.62 829.74
3 63.44 63.27 63.69 63.47 1249.18 730.31 1259.72 1275.06 529.41 2.360 25.88  76.50 8.74 826.20
Ortalamalar 2.363 74.34 8.77 825.36
1 64.15 64.06 63.98 64.06 1249.64 729.05 1259.30 1274.58 530.25 2.357 2494  73.55 9.31 902.86
G 25 2 64.01 64.08 64.12 64.07 1248.53 730.73 1258.24 1273.26 527.51 2.367 2524 6.39 2473  73.31 8.96 866.68
3 63.82 63.55 63.76 63.71 1249.00 730.81 1258.96 1274.01 528.15 2.365 25.01 74.05 9.24 901.30
Ortalamalar 2.363 73.64 9.17 890.28
1 64.03 64.16 64.12 64.10 1249.34 731.01 1259.89 1274.11 528.88 2.362 2477  74.21 9.24 891.25
G5 2 63.95 63.86 63.88 63.90 1248.97 731.15 1258.99 1273.15 527.84 2.366 2504 631 24.18  72.58 8.95 869.38
3 63.80 63.54 63.75 63.70 1249.17 731.54 1259.44 1274.29 527.90 2.366 ' 72512 7540 9.42 898.17
Ortalamalar 2.365 74.06 9.20 886.27
1 63.20 63.28 63.87 63.45 1251.85 732.75 1261.26 1276.05 528.51 2.369 2420  73.33 9.04 881.77
G75 2 6355 63.54 63.49 63.53 1251.97 732.63 1262.85 1277.91 530.22 2.361 2524 6.24 25.94  78.35 9.00 865.30
3 63.37 63.44 63.56 63.46 1252.16 733.05 1261.40 1277.52 528.35 2.370 25.36  76.87 8.59 804.33
Ortalamalar 2.367 76.18 8.88 850.47
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Sekil 5.94 : Numunelere ait ITSkury degisimleri.

Tiim karisim numunelerine ait ITSkuru degerleri incelendiginde, saf karigima kiyasla
kiil ve geopolimer katkili karisimlarin ITS degerlerinin arttig1, hatta geopolimer katkili
karisimlarin ITSkury degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kil katkili
karisimlarin ITSkuru degerleri saf karigima gore sirayla %3.1, %14.6, %26.2 ve %26.8
oranlarinda artarken geopolimer katkili karisimlarin ise %42.7, %49.8, %50.5 ve %49.1

oranlarinda artig gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.95 : Numunelere ait ITSy.s degisimleri.

Sekil 5.95 incelendiginde, genel olarak kiil ve geopolimer katkili karisimlarin saf
karisima kiyasla ITSyas degerlerinin arttigi goriilmektedir. Kiil katkili karigimlarda 1T Syag
degerlerinde meydana gelen artiglar %3.3, %16.3, %28.2 ve %30.1 oranlarinda, geopolimer
katkili karisimlarda ise %52.2, %64.2, %63.4 ve %56.8 oranlarinda olusmustur. Sekil 5.94
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ve Sekil 5.95 sonuglar birlikte degerlendirildiginde, geopolimer katkili karigimlarin saf ve
kiil katkili karisimlara kiyasla daha yiiksek ITS degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglara gore, bazik yapidaki kiil katkisinin, asidik yapidaki asfalt baglayic1 ve agrega
arasinda iyi bir baglanma o6zelligi saglayarak ITS degerlerini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi
sonucuna varilmistir. Diger bir deyisle, geopolimer olusumunun karigimlarin kohezyonunu

arttirdig1 ifade edilebilir.

Kil Geopolimer
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Sekil 5.96 : Numunelere ait ITSR degisimleri.

Sekil 5.96 incelendiginde, kiil icerigi artistyla numunelerin ITSR degerlerinin artis
gosterdigi goriilmektedir. Kiil katkili karigimlarin ITSR degerlerinin saf karigima gore
strasiyla %0.2, %1.4, %1.6 ve %2.6 oranlarinda, geopolimer katkili karigimlarin ise %6.6,
%9.6, %8.6 ve 5.2 oranlarinda artiglar goriilmistiir. ITSR degerinin yiiksek olmasi,
karigimlarin sudan kaynakli bozulmalara kars1 gostermis oldugu direncin yiliksek oldugunu
gostermektedir. Bu sonuclara gore, geopolimer katkili karisimlarin ITSR degerlerinin daha
yiiksek oldugu ve en yiiksek degerin %2.5 geopolimer katkili karisimlardan elde edildigi
goriilmektedir. Bu durumda, %2.5 geopolimer katkili karigimlarin sudan kaynaklh
bozulmalara kars1 daha direngli oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bu sonucun, geopolimer
katkili karisimlarda asfalt+kiil+AA’nin iyi bir kimyasal reaksiyon saglamasi ve baglayicinin
agrega ile birlesmesi sonucu iyi bir adezyon ve kohezyon saglamasi sebebiyle meydana

geldigi degerlendirilmektedir.

5.7.4 ITSM test sonuclari

Saf, kiil ve geopolimer katkili karigimlar tizerinde BS DD 213 standardina uygun
olarak IPC test cihazinda 25°C sicaklikta ITSM deneyi uygulanmistir. Deneyde numuneler
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tizerinde ilk olarak 5 adet 6n yilikleme, daha sonra 5 defa deney asil yiiklemesi yapilarak
karigimlarin dinamik yiikler karsisindaki rijitlikleri belirlenmistir. Deneyde yiik periyodu
3000 ms, yiik artis siiresi 124 ms, poisson orani 0.35 ve hedef deformasyon ise 5 um olarak
secilmistir. Cihazda yatay eksende 5 um deformasyon meydana getirecek yiik otomatik
olarak belirlenmektedir. Numuneye uygulanan 5 darbe sonucunda ITSM degerleri
bilgisayarda otomatik verilerek elde edilen degerlerin ortalamasindan numunenin ITSM
degeri belirlenmektedir. Numunelere ait 6zellikler Cizelge 5.35°de, 25 °C sicakliktaki

karisim numunelerine ait ITSM degerlerinin kiil igerigine bagl degisimi ise Sekil 5.97’de

verilmistir.
Cizelge 5.35 : Numunelerin 6zellikleri (25 °C).
Karisim  Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
iiriy yiikseklik (gr) (gr) (gr) (gricm®)  (gricm®) (%)
S 63.10 1239.85 725.05 1240.33  2.406 2.49 3.49
K1.25 63.60 1247.46  727.62  1248.21 2.396 2.49 3.88
K25 63.90 1248.33  727.82 124930  2.394 2.49 3.98
K5 63.10 124417 726.08 124543  2.396 2.49 3.91
K75 63.30 1250.36  729.36  1251.44  2.395 2.49 3.94
G125 63.80 1247.77 727.88  1248.39  2.397 2.49 3.85
G25 64.00 124786 728,53  1248.71 2.399 2.49 3.78
G5 63.70 1248.77 728.1 1248.85 2.398 2.49 3.81
G75 64.10 1247.87 728.31  1248.75  2.398 2.49 3.83
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Sekil 5.97 : Numunelere ait 25 °C sicakliktaki ITSM degisimleri.
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Sekil 5.97 incelendiginde, kiil igerigi artisiyla karisimlarin rijitlik modilii
degerlerinde 6nemli degisimler meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisimler, kiil katkili
karigimlar i¢in sirasiyla %1.0, %1.2, %4.1 ve %7.1 oranlarinda kismi artis seklinde iken
geopolimer katkili karisimlar i¢in ise sirastyla %23.2, %46.4, %24.1 ve %10.0 gibi dnemli
oranlarinda artig seklindedir. Bu sonuglara gore, geopolimer katkili karigimlarin kil katkili
karigimlara kiyasla ITSM degerlerinin daha yiiksek, en yiiksek degerin ise %2.5 geopolimer
katkili karisimlardan elde edildigi goriilmektedir. ITSM degeri, dinamik yiikler (trafik)
etkisiyle kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma ¢atlaklarina neden olan ¢ekme ve
basing gerilmelerinin neden oldugu kalict deformasyonlara karsi direnci ifade etmektedir.
Bu durumda, %2.5 geopolimer katkil1 karisimlarla hazirlanan kaplamalarin tekrarh yiiklerle
kaplama altinda meydana gelen kalic1 deformasyonlara kars1 direnglerinin saf karigimlara
kiyasla %46.4, en yiiksek kiil katkili karisimlara kiyasla %36.8 oraninda daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

25 °C sicakliktaki tiim karigim numunelerine ait sekil degistirme-zaman grafigi Sekil

5.98’de verilmistir.
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Sekil 5.98 : Numunelere ait sekil degistirme-zaman grafikleri (25°C).

Sekil 5.98 incelendiginde, kiil katkisiyla saf karigima gore sekil degistirmenin kismen
arttigi, ancak geopolimer katkisiyla saf karisima kiyasla sekil degistirmenin azaldigi
goriilmektedir. Sekil degistirmenin azalmasi, karisimin rijitliginin artmasi sebebiyle
geopolimer katkili karisimlar i¢in beklenen bir sonugtur. Sonuglar incelendiginde, %?2.5
geopolimer katkili karisimin diger oranlara nazaran sekil degistirme degerinin daha az

oldugu goriilmektedir. Bu durumda, %2.5 geopolimer oranindaki karigimin rijitliginin daha
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yiikksek oldugunu dolayisiyla dinamik yiikler altinda daha rijit davranis sergiledigini

sOylemek miimkiindiir.

5.7.5 Statik siinme test sonuclari

Saf, kiil ve geopolimer katkili numuneler tizerinde uygulanan statik siinme deneyi
IPC test cihazinda 40°C ve 50 °C sicakliklarda uygulanmigtir. Numuneler deneye tabi
tutulmadan once 3 saat boyunca deney sicakliginda iklimlendirme kabininde sartlandirmaya
maruz birakilmistir. Siire sonunda, numune {izerinde ilk olarak 10 dk. 20 kPa’lik 6n yiikleme
uygulanmistir. Ardindan LVDT’lerdeki degisimler sifirlanarak 200 kPa’lik asil yiikleme
yapilmaya baslanmis ve bu yiikkleme 1 saat boyunca siirdiiriilmiistiir. Deney sirasinda
bilgisayar her 4 sn.’de bir diisey deformasyonlar1 kaydetmis ve siinme sertligi degerini
otomatik olarak hesaplamistir. 40°C sicaklikta statik siinme deneyine tabi tutulan
numunelerin 6zellikleri Cizelge 5.36’da, numunelerin ait toplam birim sekil degistirme —
zaman grafigi Sekil 5.99°da, siinme sertligi degerlerinin kiil igerigine gore degisimi ise Sekil

5.100’de verilmistir.

Cizelge 5.36 : Numunelerin 6zellikleri (40°C).

Karisim  Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (g (gr) (gr) (gricm®)  (griem®) (%)
S 63.70 1246.41  726.13 1246.98 2.393 2.49 4.01

K 1.25 62.90 1249.67  727.65 1250.62 2.390 2.49 4.15
K25 63.70 1249.02  727.08 1249.67 2.390 2.49 4.13
K5 63.40 1253.47  728.46 1254.16 2.384 2.49 4.36
K75 63.80 1249.47  728.70 1250.43 2.395 2.49 3.94
G1.25 63.80 1247.44  727.53 1248.09 2.396 2.49 3.88
G25 63.90 124762  727.60 1248.17 2.397 2.49 3.87
G5 63.80 1247.09  727.66 1247.46 2.399 2.49 3.77
G75 64.00 1246.82  727.34 1247.89 2.395 2.49 3.93
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Sekil 5.99 : Toplam birim sekil degistirme — zaman grafigi (40°C).

40°C
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Sekil 5.100 : Numunelere ait 40 °C sicakliktaki siinme sertligi degisimleri.

Sekil 5.100’de yer alan sonuglar incelendiginde, kiil ve geopolimer katkili
karigimlarin saf karigima kiyasla, 40°C sicaklikta daha yiiksek siinme sertligi degerine sahip
oldugu gorilmektedir. Kiil katkili karigim numunelerinin siinme sertligi degerlerinde
meydana gelen artiglar saf karisima kiyasla sirasiyla %7.3, %9.8, %26.6 ve %27.8
oranlarinda meydana gelirken geopolimer katkili karisimlarin ise sirastyla %45.7, %156.5,
%97.3 ve %43.6 gibi yiiksek oranlarda meydana geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
geopolimer katkili karisimlarin kiil katkili karisimlara kiyasla daha yiiksek stinme sertligi

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tim karisimlara ait 50°C sicaklikta gergeklestirilen statik siinme deneyine tabi
tutulan numunelerin 6zellikleri Cizelge 5.37°de, numunelerin ait toplam birim sekil
degistirme — zaman grafigi Sekil 5.101°de, siinme sertligi degerlerinin kiil igerigine gore

degisimi ise Sekil 5.102°de verilmistir.

Cizelge 5.37 : Numunelerin 6zellikleri (50°C).

Karigim  Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (gr) (gr) (gr) (gricm®)  (gricm®) (%)
S 63.70 1249.16  728.53 1250.08 2.395 2.49 3.93
K1.25 64.00 1249.64 728.64  1250.68  2.394 249  3.98
K25 63.60 1248.49  728.99 1249.68 2.398 2.49 3.82
K5 63.50 1251.30 727.68 1251.95 2.387 2.49 4.27
K7.5 63.60 1249.97  728.27 1250.61 2.393 2.49 4.01
G125 63.90 1248.31  727.92 124882  2.396 249  3.88
G25 63.60 1245.17 727.08 124581  2.400 249  3.72
G5 64.40 1250.49  728.22  1251.28  2.391 249 411
G75 64.30 1247.18  728.07 1248.37 2.397 2.49 3.85
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Sekil 5.101 : Toplam birim sekil degistirme — zaman grafigi (50°C).
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Sekil 5.102 : Numunelere ait 50 °C sicakliktaki siinme sertligi degisimleri.

Sekil 5.101 ve 5.102’deki sonuglar incelendiginde, kiil ve geopolimer katkili
karigimlarin saf karigima kiyasla, 50°C sicaklikta daha yiiksek siinme sertligi degerine sahip
oldugu ancak dogal olarak 40 °C sicaklik degerine gore daha diistik siinme sertliklerinin elde
edildigi goriilmektedir. Kiil katkili karigim numunelerinin 50°C sicakliktaki siinme sertligi
degerlerinde meydana gelen artislar saf karigima kiyasla sirastyla %15.9, %21.6, %27.2 ve
%39.3 oranlarinda, geopolimer katkili karisimlarin ise yine sirastyla %43.9, %180.7,

%104.3 ve %44.5 oranlarinda olusmustur.

Her iki sicaklikta da, geopolimer katkili karigimlarin kiil katkili karigimlara kiyasla
daha yiiksek siinme sertligi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonug, geopolimer
(asfalt+kiil+AA) katkisinin agrega ile iyi bir yapisma yetenegi gostermesi ve bdylece
geopolimer katkili HMA’larin kalici deformasyonlara kars1 direncini arttirdig: seklinde
degerlendirilmektedir. Bu durumda, yiiksek sicakliklar altinda %2.5 geopolimer katkili
karigimlarin tekerlek izi deformasyonuna karsi direncinin, diger karisimlara kiyasla, daha

yiiksek oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

5.7.6 Dinamik siinme test sonuglari

Calismada saf, kiil ve geopolimer katkili karisimlar 50 °C sicaklikta IPC test
cithazinda haversine yiikleme kosulunda dinamik stinme deneyine tabi tutuldu. Deneyde, ana
yiikklemeden 6nce numuneler 10 dakika boyunca 10 kPa 6n yliklemeye maruz birakildi.
Ardindan ana yiik olarak, 10 kPa'lik bir temas gerilimi ve 500 kPa'lik bir saptiric1 gerilimi
olan siniizoidal bir yiiklemeye tabi tutuldu. Deneyde yiikleme periyodu 1000 ms, dinlenme

stiresi ise 500ms olarak seg¢ilirken numuneler iizerinde 10.000 darbe uygulandiktan sonra
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deney sonlandirilmigtir. Deneye tabi tutulan numunelere ait ozellikler Cizelge 5.38’de,
numunelerde meydana gelen toplam deformasyon degisimi — yiik tekrar1 sonuglart Sekil
5.103 ve Sekil 5.104°de verilmistir.

Cizelge 5.38 : Numunelerin 6zellikleri.

Karigim  Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (g (gr) (gr) (gricm®)  (griem®) (%)
S 63.20 1244.47  726.53 1245.18 2.399 2.49 3.76
K 1.25 63.60 1246.30 727.34 1246.94 2.399 2.49 3.79
K25 63.10 1244.87  726.58 1245.43 2.399 2.49 3.76
K5 63.70 1249.02  727.08  1249.67  2.390 249 413
K75 63.60 1248.23  728.39 1248.81 2.399 2.49 3.79
G125 64.10 1252.74  727.11 125326  2.381 249 450
G25 63.70 1248.47  728.00 1248.85 2.397 2.49 3.85
G5 63.90 1247.62  727.60 1248.17 2.397 2.49 3.87
G75 64.20 1247.35 727.12 1248.46 2.393 2.49 4.03
28 -
——35 K125
0y K25 K5
g K75
E 20 -
35
2 16
g
;;
12 -
:
E
= 4
=
0 . T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Yiik tekran

Sekil 5.103 : Saf ve kiil katkili karisimlarin toplam deformasyon iliskisi-yiik tekrari.
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Sekil 5.104 : Geopolimer katkili karigimlarin toplam deformasyon iligkisi-ylik tekrari.

Sekil 5.103 ve Sekil 5.104 birlikte incelendiginde, saf ve kiil katkili karigimlarda
deformasyonun baslangicta hizli sekilde arttig1 ve bu artisin dogrusal oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, geopolimer katkili karisimlarin deformasyonu ise saf ve kiil katkililara
nazaran daha yavas artis gostermistir. Ayrica, saf karigimda goriildiigii {izere, bu artisla
beraber numune ii¢lincli bolgede bozulmaya baslamis ve daha sonra tekrar hizli bir sekilde
artma egilimindedir. Kiil ve geopolimer katkili karigimlarda ise numuneler ii¢iincii bolgeye
gecince teste son verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kiil ve geopolimer katkili
numunelerin saf karigim ile herhangi bir yiik tekrarina kadar benzer davranig gostermedigi
goriilmektedir. Saf karigimda deneye 4200 yiik tekrarina kadar devam edilmistir. Bu sebeple,
saf numune ile dogru bir sekilde kiyaslama yapilabilmesi amaciyla kiil ve geopolimer katkili
karisimlarin 4200 yiik tekrarindaki stinme sertligi degerleri dikkate alinmistir. Elde edilen

stinme sertligi degerlerinin katki icerigine gore degisimi Sekil 5.105°de verilmistir.
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Sekil 5.105 : Karisimlarin stinme sertligi degerleri.

Sekil 5.105 incelendiginde, katki oran1 artisi ile saf karisima kiyasla siinme sertligi
degerlerinde onemli artislar meydana geldigi goriilmektedir. Bu artiglar kiil katkili
numunelerde saf numuneye gore, %106.1, %178.1, %161.0 ve %137.1 gibi dnemli oranlarda
olusurken, geopolimer katkili numunelerin ise %178.1, %271.6, %246.0 ve %213.0 gibi
oldukga biiylilk oranlarda meydana gelmistir. Bu sonuca gore, geopolimer katkili
karisimlarin (6zellikle %2.5 oraninda) saf karisima gore yiliksek sicakliklarda tekrarli

yiiklerin neden oldugu kalic1 deformasyonlara kars1 direnci ¢cok daha yiiksektir.

Calismada, sicak karisimlarin akma sayis1 (FN) degerleri de, yiik tekrari ve siinme

sertligi degerleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen FN degerleri Sekil 5.106’da

verilmistir.
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Sekil 5.106 : Karisimlarin FN degerleri.
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HMA’larin tekerlek izi direnci ile iligkili olan FN, yiik tekrar ile siinme sertligi
degerinin carpimu ile yiik tekrar sayisinin grafiginden elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore, saf karisima gore kiil katkili numunelerin akma degerleri sirasiyla %80.6,
%321.1, %315.8 ve %170.6 oranlarinda artis gosterirken, geopolimer katkili numunelerde
ise bu artislar %251.6, %522.6, %443.1 ve %389.6 gibi biiylik oranlarda olugsmustur. Bu
sonuca gore, tekerlek izi deformasyonuna karsi en yiiksek direncin %2.5 geopolimer katkili
karisimlar oldugu ifade edilebilir. Bunun sebebinin ise, geopolimer (asfalt+kiil+AA)
olusumunun agrega ile iyi bir yapisma yetenegi gostermesi ve bdylece karisimda iyi bir
adezyon kuvvetinin olugmasi ve ayrica baglayicinin yiiksek sicaklik direncini arttirmasi
sebebiyle geopolimer katkili kaplamanin deformasyon direncinin arttigi seklinde

degerlendirilmektedir.

5.7.7 Yorulma test sonuglar:

Saf, kiil ve geopolimer katkili karistm numunelerinin orta sicakliklardaki yorulma
dayanimini belirleyebilmek amaciyla tim numuneler 25°C sicaklikta, 3500N ve 4000N
gerilme seviyelerinde yorulma testine tabi tutulmustur. Teste baslamadan Once tiim
numuneler IPC cihazinin iklimlendirme kabininde 25°C sicaklikta 3 saat boyunca
kosullandirilmaya maruz birakilmistir. 3 saatin sonunda, cihaz aparatina yerlestirilen
numuneye paralel olarak diisey deformasyonu belirleyebilmek amaciyla LVDT ler baglanip
ayarlanmigstir. Testte, yiikkleme periyodu 1.5 sn olarak alinmig, bu da 1.376 sn. dinlenme
stiresi, 0.124 sn. yiik etki siiresi olarak ayarlanmistir. Deney bitiminde, numunelerin yiik
tekrar sayilari ile bu tekrara tekabiil eden diisey deformasyonlar belirlenmistir. Bu esnada
numunenin kirilldigr maksimum yiik tekrar sayist “Nmaks”, maksimum yiik tekerriir
sayisindaki deformasyonlari ise “Omaks” sSembolize etmektedir. Deney bitiminde elde edilen
sonuglar kullanilarak her numune igin yiik tekrar sayis1 — deformasyon grafikleri ¢izilmis ve
buradan II. ve III. bolgeler tespit edilmistir. Ardindan, bu bolgelere tegetler ¢izilerek dogru
denklemleri elde edilmis ve bu iki denklem birbirine esitlenerek kesisim noktasindan
yorulma degerleri “N¢” belirlenmistir. Daha sonra, numunelerin elde edilen “Nf” degerine
karsilik gelen deformasyon miktarlart “d¢” tespit edilmistir. Bununla birlikte, elde edilen
grafiklerden II. bolgede yiik deformasyon egrisinde egimin artmaya basladigi nokta olan
catlak baslangici yiik tekrar sayilart “N;” ve buna denk gelen deformasyon miktar1 “6;”
belirlenmistir. Ayrica, “Nf” degerleri ile 1. bdlgenin sonu olan catlak baslangici yiik tekrar

sayis1 arasindaki farktan gatlak ilerlemesi yiik tekrar sayis1 “Np” degerleri elde edilmistir.
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“Ni-Nf” araliginda catlagin her bir mm ilerlemesi icin gerekli olan yiik tekrar sayilari

13

rp’degerleri Denklem (2.32) yardimi ile hesaplanmuistir.

Saf, kiil ve geopolimer katkili karistm numunelerinin 6zellikleri Cizelge 5.39 ve
Cizelge 5.40°da, 3500N ve 4000N gerilme seviyelerindeki yiik tekrar sayisi-deformasyon
iliskisi sirasiyla Sekil 5.107 ve Sekil 5.108’de, bu numunelerin 3500N ve 4000N gerilme
seviyelerindeki elde edilen sonuglar Cizelge 5.41°de verilmistir.

Cizelge 5.39 : Numunelerin 6zellikleri (3500N).

Karigim Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (gr) (g (gr) (gricm®)  (gricm®) (%)
S 63.30 1242.58  726.53 1244.26  2.400 2.49 3.73
K1.25 63.40 1245.00 728.18 1247.05 2.399 2.49 3.76
K25 63.50 1247.18  727.15 1246.88 2.400 2.49 3.75
K5 63.90 1248.20  728.26 1248.54 2.399 2.49 3.77
K75 63.50 1248.34  728.51 1249.01 2.398 2.49 3.80
G125 64.70 1249.45 727.43 1251.17 2.386 2.49 4.31
G25 63.60 1248.97  728.24 1250.34 2.392 2.49 4.05
G5 63.30 1248.18  728.57 1249.85 2.394 2.49 3.96
G75 64.50 1248.55  728.22 1249.56  2.395 2.49 3.94

Cizelge 5.40 : Numunelerin 6zellikleri (4000N).

Karisim Ortalama A (hava) B (su) C (doy) Dp Dt Vh
irii yiikseklik (gr) (gr) (gr) (gricm®)  (gricm®) (%)
S 64.10 1245.38  727.26 1246.24 2.400 2.49 3.75
K1.25 64.30 1246.15  727.05 1247.16 2.396 2.49 3.90
K25 63.60 1245.27  727.59 1246.95 2.398 2.49 3.83
K5 63.80 1249.02  727.27 1247.54 2.401 2.49 3.70
K75 63.20 1248.66  727.56 1248.31 2.398 2.49 3.82
G125 63.70 1251.25 727.8 1249.82 2.397 2.49 3.86
G25 63.50 1249.09  728.06 1249.15 2.397 2.49 3.85
G5 63.80 1249.96  728.54 1250.37 2.395 2.49 3.92
G75 64.10 1250.25  727.23 1249.28 2.395 2.49 3.94
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Sekil 5.108 : Numunelerin 4000N gerilme seviyesinde yiik tekrar sayisi-deformasyon

iliskisi.

Sekil 5.107 incelendiginde, 3500N gerilme seviyesinde kiil ve geopolimer katkili
karisimlarin kiil igerigi arttik¢a saf karisima kiyasla yiik tekrar sayilarinin genel olarak arttig
goriilmektedir. Bununla birlikte, kiil icerigi arttikga kiil katkili karisimlarin diisey
deformasyonlarinin diizenli olarak azaldigi, ancak geopolimer katkili karigimlarin ise diisey
deformasyonlarinda diizensizliklerin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 5.108°de ise,
4000N gerilme seviyesinde kiil icerigi artistyla kiil ve geopolimer katkili karisimlarin saf
karistma  kiyasla  yiik tekrar sayilarinda artis meydana geldigi, ayrica disey

deformasyonlarinin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.41 : 3500N ve 4000N gerilme seviyelerinde yorulma test sonuglari.

Deneye tabi tutulan 3 numuneden elde edilen ortalama degerler
Ni 1 Nf of Np  Nmak dmak rp
3500N 1236 1.608 1572 1917 336 3000 3.052 1087.38

Karigim tiirti

> 4000N 1002 1.837 1420.97 20922 418.97 1563 4.158 386.15
K 1.95 3500N 1080 1.759 1328.25 2.141 248.25 1656 3.048 649.87
4000N 1059 1.878 1236.19 2331 177.19 1368 3.08 391.15

K25 3500N 1104 0.89 134236 2228 238.36 2688 2544 178.15
4000N 1014 1.639 1384.25 2372 370.25 1458 2.608 505.12

K5 3500N 1056 0.729 1298.47 0.85 24247 2832 2.07/78 2003.88
4000N 1029 1415 1176.05 1.706 147.05 12/8 2251 505.33

K75 3500N 1224 0.475 187296 0.56 648.96 6360 1.554 7634.82

4000N 1131 0.801 1699.27 1.222 568.27 1890 1.832 1349.81

G 1.95 3500N 1443 1.139 1618.46 2.137 17446 1776 2361 17481
4000N 1293 2.108 1433.19 2471 140.19 1671 3.87 386.2

G25 3500N 3144 1.235 3967.84 1516 823.84 5616 3.197 2931.81
4000N 2079 1436 2411 1.96 332 2625 3.621 633.59

G 3500N 2016 0.882 2453.05 1.17 437.05 3024 2599 1517.53
> 4000N 1410 1.703 1705.32 2.82 29532 1971 3.943 264.39

G75 3500N 1968 1.402 2336.82 1.6 368.82 4056 3.821 1862.73

4000N 1389 1.734 164546 2.284 256.46 1881 3.941 466.29

3500N ve 4000N gerilme seviyelerinde {i¢ briketten elde edilen ¢atlagin olustugu yiik
tekrar sayilarinin “Ni” ortalamasimin kiil igerigine gore degisimi Sekil 5.109°da, yorulma
omrii “Nf” degerlerinin ortalamasinin kiil icerigine gore degisimi Sekil 5.110°da, c¢atlak
ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayis1 “Np” degerlerinin ortalamasinin kiil icerigine gore
degisimi Sekil 5.111°de, maksimum yiik tekrar sayillarinin “Nmak” ortalamasmin kiil

icerigine gore degisimi ise Sekil 5.112°de verilmistir.
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Sekil 5.109 : Ni — kil igerigi iliskisi.

Sekil 5.109 incelendiginde, 3500N gerilme seviyesinde kiil katkili karisimlarin ¢atlak
baslangici yiik tekrar sayist olan Ni degerlerinin saf karisima gore azaldigi, ancak 4000N
gerilme seviyesinde artig gosterdigi, 3500N ve 4000N gerilme seviyelerinde geopolimer
katkilt karisimlarin Ni degerlerinin saf karisima kiyasla arttigi goriilmektedir. 3500N
gerilme seviyesinde saf karisima kiyasla kiil katkili karisimlarda meydana gelen degisimler
%12.6, %10.7, %14.6 ve %1.0 oranlarinda azalma, geopolimer katkili karigimlarin ise
%16.7, %154.4, %63.1 ve %59.2 oranlarinda artma seklindedir. 4000N gerilme seviyesinde
kiil katkili karigimlardaki degisimler yine saf karigima gore sirasiyla %5.7, %1.2, %2.7 ve
%12.9 oranlarinda artis, geopolimer karigimlarin ise sirasiyla %29.0, %107.5, %40.7 ve
%38.6 oranlarinda artis seklindedir. Elde edilen bu sonuglara gore, geopolimer katkili
karisimlarda saf ve kiil katkili karisimlara kiyasla ¢atlak olugsmasi i¢in gereken yiik tekrar

sayisinin daha fazla olmasi1 gerektigi (6zellikle %2.5 geopolimer oraninda) ifade edilebilir.
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Sekil 5.110 : Nf — kiil igerigi iligkisi.

Sekil 5.110 incelendiginde, gerilme seviyesi arttikca tiim karigim numunelerinin
yorulma Omriiniin azaldigi goriilmektedir. 3500N gerilme seviyesinde, kiil katkil
karisimlarda meydana gelen degisimler saf karisima kiyasla sirasiyla %15.5, %14.6, %17.4
oranlarinda azalma ve %19.1 oraninda artis, geopolimer katkili karigimlarin ise %3.0,
%152.4, %56.1 ve %48.7 oranlarinda artma seklindedir. 4000N gerilme seviyesinde ise kiil
katkil1 karigimlarda sirasiyla %13.0, %2.6, %]17.2 oranlarinda azalma ve %19.6 oraninda
artig, geopolimer katkili karisimlarin ise sirasiyla %1.1, %69.7, %20.0 ve %15.8 oranlarinda
artis seklindedir. Her iki gerilme seviyesindeki bu sonucglara gore, en yiiksek yorulma
Omriine sahip karisimin %2.5 geopolimer katkili karigimlardan elde edildigi goriilmektedir.
Elde edilen bu sonucun geopolimerin asfalt ile reaksiyona girerek baglayici icerisinde 1yi bir
dagilim gdstermesi ve geopolimer+asfaltin agrega ile birlestiginde iyi bir yapisma yetenegi

gostermesi sebebiyle meydana geldigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.111 : Np — kiil igerigi iliskisi.

Sekil 5.111°e bakildiginda, gerilme seviyesi arttikca catlak ilerleme yiik tekrar
sayisinin  degistigi  goriillmektedir. Np degeri, Nf'nin Ni’den ¢ikarilmasiyla elde
edilmektedir. 3500N gerilme seviyesinde ¢atlak ilerlemesi i¢in gereken yiik tekrar sayisinin
maksimum oldugu karisim %2.5 geopolimer katkili karigimlardir. Benzer sekilde, 4000N

gerilme seviyesinde de maksimum deger yine %2.5 geopolimer katkili karisimlara aittir.
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Sekil 5.112 : Nmaks — kiil igerigi iligkisi.

Sekil 5.112 incelendiginde, 3500N gerilme seviyesinde kiil katkili karigimlarin
maksimum yiik tekrar sayis1 yani Nmaks degerlerinde meydana gelen degisimler saf
karisima kiyasla sirayla %44.8, %10.4, %5.6 oranlarinda azalma ve %112 oraninda artis,
geopolimer katkili karisimlarda ise %40.8 oraninda azalma, %87.2, %1.0 ve %35.2
oranlarinda artis seklindedir. 4000N gerilme seviyesinde kiil katkili karigimlarda 9%12.5,
%6.7, %18.2 oranlarinda azalma ve %20.9 oraninda artis, geopolimer katkili karisimlarda
ise %6.9, %67.9, %26.1 ve %20.3 oranlarinda artis seklindedir. Elde edilen bu sonuglara
gore, geopolimer kullanimiyla Nf ile Nmaks degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin elde

edildigi goriilmektedir.

Ni, Nf ve Nmaks sonuclari birlikte degerlendirildiginde, geopolimer kullanimi ile

karisimlarin yorulma dmiirlerinin arttigi, 3500N ve 4000N gerilme seviyelerinin her ikisinde
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de en yiiksek yorulma omriine %2.5 geopolimer katkili karigimlarin sahip oldugu tespit

edilmistir.

Catlak olusumundaki deformasyon degerleri “61” ortalamasinin kiil igerigine gore
degisimi Sekil 5.113’de, yorulma 6mrii “Nf” degerindeki deformasyon miktarlarinin “8f”
ortalamasinin kiil igerigine gore degisimi Sekil 5.114°de, maksimum ylik tekrar sayilarindaki
deformasyon miktarlarinin “dmak” ortalamasinin kiil i¢erigine gore degisimi Sekil 5.115°de
verilmistir. Ayrica, ¢atlak olustuktan sonra yorulma émriine kadar her 1 mm deformasyon
icin gerekli ylik tekrar saymi sembolize eden catlak ilerleme orani degerlerinin “rp” kiil

icerigine gore degisimi ise Sekil 5.116°da verilmistir.
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Sekil 5.113 : 61 — kil igerigi iligkisi.

Sekil 5.113 incelendiginde, gerilme seviyesi arttik¢a tiim karigim numunelerinin 6i
degerlerinin artig gosterdigi goriilmektedir. 61, catlak baslangici yiik tekrar sayisindaki

deformasyon miktarin1 ifade etmektedir. Elde edilen sonuglara gore, geopolimer katkili
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karisgimlarin saf ve kiil katkili karigimlara kiyasla daha diisiik di degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
3500N
Kiil Geopolimer
3 -
5 | = I
[
1 I E § £
| e e h E T =
= % = &
0 - =
0% 1.25% 2.50% 5% 7.50%
Kiil icerigi (%)
4000N
Kiil Geopolimer
4 -
3 - . I
b3 7 I :
— o
1 = E N = = q o
— =
0 T T T T 1
0% 1.25% 2.50% 5% 7.50%
Kiil icerigi (%)

Sekil 5.114 : 6f — kiil igerigi iliskisi.

Sekil 5.114 incelendiginde, gerilme seviyesi arttikca kiil ve geopolimer katkili
karisimlarin yorulma dmriine denk gelen diisey deformasyonlarinin artigi goriilmektedir.
Ancak, gerilme artisiyla beraber karigimlarin yiik tekrar sayilarinin azaldigi ve buna ragmen
geopolimer katkili karigimlarin genel olarak saf karisima kiyasla daha diigsiik miktarlarda
diisey deformasyonlara sahip oldugu gz 6niine alindiginda, elde edilen sonug olumlu olarak
degerlendirilmektedir. Bu sonug, geopolimerin asfalt karisim icerisinde homojen olarak
karismasindan kaynaklanmakta ve bdylece geopolimer katkilit HMA kaplamanin daha az

deformasyon yapacagi seklinde yorumlanmaktadir.
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Sekil 5.115 : dmaks — kiil igerigi iliskisi.

Sekil 115°e bakildiginda, kiil ve geopolimer katkisinin kullanimi ile saf karisgima
kiyasla karisimlarin maksimum yiik tekrar sayisindaki diisey deformasyon miktarinda yani
dmaks degerlerinde degisimler meydana geldigi goriilmektedir. 3500N gerilme seviyesinde
en yiiksek omaks degeri saf karisima gore en yiiksek %2.5 ve %7.5 geopolimer oraninda
elde edilmistir. 4000N gerilme seviyesinde ise en yliksek omaks degeri saf karisimdan elde

edilmistir.

d1, of ve dmaks degerlerinden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirildiginde, kiil
ve geopolimer katkili karigimlarda genel olarak safa gore daha az deformasyonlar meydana
gelecegi, bu sebeple de bu karisimlarla elde edilen kaplamalarin daha gevrek sekilde kirilma

davranig1 gosterebilecegini ifade etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.116 : rp — kiil icerigi iliskisi.

Sekil 5.116 degerlendirildiginde, 3500N gerilme seviyesinde %2.5 kiil igerigi
oranindan itibaren saf karigima kiyasla catlak ilerleme oranmin (rp) artigi, 4000N gerilme
seviyesinde ise hemen hemen tiim kiil icerigi oranlarinda rp degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Boylece, geopolimer katkisinin HMA’larin yorulma catlaklarindan dolay1

olusan yeniden insa ya da rehabilitasyon ihtiyaglarini1 geciktirebilecegi ifade edilebilir.

Tiim karisim numunelerinin performans sonuglari birlikte degerlendirildiginde, saf
numunelere kiyasla kiil katkili numunelerin performanslarinda ciddi iyilesmeler meydana
geldigi ancak en yiiksek performansa sahip numunelerin geopolimer katkili karigimlar
oldugu ve ozellikle en yiiksek degerlerin %2.5 geopolimer igerikli numunelerden elde
edildigi gortilmistiir. Kimyasal analiz sonuglar1 ile birlikte degerlendirildiginde, bu
sonuclarin asfalt+kiil+AA birlesimiyle olusan geopolimer yapinin karisim igerisinde iyi bir
kimyasal etkilesim gostererek baglayicilik 6zelligini arttirmasi ve dolayisiyla agrega ile

giiclii bir adezyon saglamasi sebebiyle gerceklestigi degerlendirilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, kat1 atik tesisindeki ¢Op atiklarinin dogrudan yakilmasi sonucu elde
edilen kiillerin asfalt ve sicak karisim modifikasyonunda geopolimer olarak kullanilabilirligi
arastirillmistir. Bu amagla, elde edilen geopolimer modifiyeli baglayicilarin geleneksel,
reolojik ve mikroyapisal karakteristikleri ile bu baglayicilar kullanilarak iiretilen sicak
karigim asfaltlarin (HMA) performans 6zellikleri arastirilarak sonuglari ve nerilen hususlar

asagida verilmistir.

1. Yumusama noktasi test sonuglarina gore, geopolimer katkisiyla baglayicilarin sertliginin
arttigit ve yumusama noktast degerinin %5 oraninda %41.2 kadar artis gosterdigi

gorilmiustir.

2. Penetrasyon test sonuglarina gore, yumusak kivamli B 160/220 baglayicisi geopolimer
ilavesiyle daha sert bir kivama gelerek %2.5 ve %5 oranlarinda B 40/60 penetrasyon sinifi
baglayiciya donlismiistiir. Bu oranlarda baglayicilarin penetrasyonundaki azalma sirasiyla
%72 ve %75 kadar olmustur. Yumusama noktasi ve penetrasyon sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, geopolimer katkisinin 6zellikle %2.5 - %5 araliginda asfaltin yapisinda
sertlesme meydana getirdigi bu sebeple, geopolimer modifiyeli baglayicilarin ¢ok yiiksek
sicakliga sahip bolgelerde kalici deformasyonlara karsi kullanilabilecegini sOylemek

mumkindiir.

3. Diiktilite sonuglarina gore, saf baglayiciya kiyasla geopolimer katkili baglayicilarin
uzama yeteneginin dolayisiyla kohezyonunun kismen de olsa azaldigi, ancak belirlenen
degerlerin KTS limitini sagladigi goriilmiistir. Yumusama noktasi ve penetrasyon
sonuglarma gore modifiye asfaltlarda ciddi sertlesme goriilmesine ragmen diiktilite
sonuclarindaki degisimin az olmasi, geopolimer olusumunun asfaltin elastik davranisi

tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

4. Baglayicilar sicaklik hassasiyetleri (PI) bakimindan degerlendirildiginde, asfalttaki
geopolimer olusumunun ozellikle %2.5 geopolimer oraninda baglayicilarin sicaklik
hassasiyetini 13.0 kat kadar diisiirdiigii ve dolayisiyla geopolimer modifiyeli baglayicilarin

sicak iklimli bolgelerde kullanilabilecegini ifade etmek miimkiindiir.

5. RTFOT ve TFOT kiitle kayb1 sonuglarina gore, geopolimerin baglayicilarin oksidasyon
ve yiiksek sicaklik direnci iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu i¢in geopolimer

modifiyeli baglayicilarda ucucu madde kaybinda azalma meydana gelmistir.
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6. Kisa ve uzun siireli yaslanmaya maruz birakilan baglayicilarin fiziksel test sonuglari
incelendiginde, yaslanmaya maruz kalmalari sebebiyle yumusama noktasi degerlerinde
kismi artig, penetrasyon ve PI degerlerinde ise kismi azalma meydana gelmistir. Burada
olusan kismi degisimlerin geopolimerin baglayicilarin yaslanma direngleri iizerindeki

olumlu etkiden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

7. Depolama stabilitesi test sonuglarma gore, geopolimer katkisiyla modifiye edilen
baglayicilarin yiiksek sicakliklarda kararli bir yap1 gostererek homojen ve tek fazli bir yapi
meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu sebeple, baglayicidaki geopolimer yapilagsmasiin tek
fazli bir yap1 olarak plentteki depolama esnasinda bir ayrismaya ugramadan muhafaza
edilebilecegini veya kullanilabilecegini ifade etmek miimkiindiir.

8. RV test sonuglarina goére, geopolimer katkili baglayicilarin 135 °C sicakliktaki viskozite
degerleri %97.3 kadar biiyiik artig gosterirken 165 °C sicakliktaki degerlerinin ise %38.5
kadar daha az arttig1 goriilmiistiir. Viskozitelerdeki bu artis, geopolimer katkili baglayicilarin
plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma sicakliklarini da sirastyla %5.0 ve %6.9 diizeyinde
arttirmistir. Geopolimerin baglayiciy1 sertlestirmesi sebebiyle dogal olan bu sonug, sik
kullanilan SBS gibi ¢ok daha yiiksek uygulama sicakligi olan malzemeler gbz Oniine
alindiginda geopolimer katkili baglayicilar i¢in olusabilecek enerji sarfiyati géz ardi
edilebilir.

9. DSR test sonuglarma gore, genel olarak geopolimer katkisiyla baglayicilarin tiim
sicakliklarda G™ degerlerinde onemli oranda artis, § degerlerinde ise azalma meydana
gelmistir. Kalici deformasyon direnci bakimindan yiiksek G ve disiik & degerleri
geopolimerin asfaltin yiiksek sicaklik direncini arttirdigini gdstermistir. Ciinkii, yiiksek G”
degeri kayma gerilmelerine kars1 direncin daha yliksek oldugunu, diisiik 6 degeri ise
baglayicinin daha elastik bir kivamda oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle %2.5 geopolimer
oraninda baglayicinin yiiksek sicaklik performansi saf baglayiciya kiyasla 12°C artarak
baglayicinin performans sinifint PG 58-Y’den PG 70-Y’e c¢ikarmistir. Bununla birlikte,
baglayicilarin orta sicaklik performansi incelendiginde, saf baglayict 7 °C ve iistii
sicakliklarda yorulma performansini saglarken geopolimer katkili baglayicilarin 10 °C’nin
tizerindeki sicakliklarda sagladig goriilmiistiir.

10. BBR test sonuclarina gore, genel olarak tiim sicakliklarda geopolimer katkisi
baglayicilarin siinme sertligini arttirirken, sertlikteki degisim hizi {izerinde 6nemli bir etki

gostermemistir yani sicaklik diigerken modifiye asfalt elastikiyetini koruyabilmistir.
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Geopolimer katkisi, 6zellikle %2.5 oraninda baglayicinin disiik sicaklik seviyesini 6°C
kadar diisiirmiis ve baglayici sinifi PG X-28’den PG X-34’e¢ diigmiistiir. Bu sonug,
geopolimer katkisinin baglayiciyr sertlestirmesine ragmen onun elastik bir kati gibi
davranarak diisiik sicakliklarda termal c¢atlamalara karsi gosterdigi direnci arttirdigini
gostermektedir.

11. DSR ve BBR sonuglar birlikte degerlendirildiginde, saf ve geopolimer katkili
baglayicilarin performans siiflarinin sirasiyla PG 58 -28, PG 64— 28, PG 70 — 34, PG 64—
34 ve PG 64 — 28 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore, yliksek sicaklik bakimindan
12°C’lik artisla, diisiik sicaklik bakimindan ise -6°C’lik dusiisle en kritik geopolimer
oraninin %?2.5 oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, geopolimerin baglayicilarin hem diisiik
hem de yiiksek sicakliklarda olusabilecek deformasyonlara karst gosterdigi direnci
arttirdigini ve geopolimer katkili baglayicilarin elastik bir kat1 gibi davrandigim
gostermektedir.

12. LAS test sonuglarina gore, geopolimer katkisi ile baglayicilarin A parametresinin 1.10
kat kadar artig gosterdigi (%2.5 oraninda) ve bdylece geopolimer katkili baglayicilarin
biitiinliigliniin korumasinin artti§i goriilmiistiir. Bununla birlikte, yine ayni1 oranda B
parametresinin ise mutlak degerce daha diisiik ¢ikmasi bu orandaki baglayicilarin sekil
degistirmeye karst daha az duyarli oldugunu gostermistir. iki farkli deformasyon
seviyesindeki baglayicilarin yorulma omrii sonuglar1 degerlendirildiginde ise geopolimer
katkisiyla baglayicilarin yorulma émriiniin arttig1 ve geopolimerin kalin ve ince tabakalara
ait yorulma 6mrii izerindeki etkisinin hemen hemen ayni seviyelerde oldugu gortilmiistiir.
13. MSCR test sonuglarina gore, geopolimer katki orani artis1 ile %R degerlerinde artislar
meydana geldigi, bu sebeple geopolimer kullanimi ile baglayicilarin daha az geri kazanim
deformasyonuna sahip oldugu ancak yiliksek oranlardaki geopolimer kullaniminin
baglayicinin performans iizerinde daha az etkili oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, Jnr
degerlerine bakildiginda geopolimer katkisiyla Jnr degerlerinin artis gosterdigi ve boylece
geopolimer katkili baglayicilarin diger baglayicilara kiyasla kalici deformasyonlarinin daha
az olacag1 gorlilmistiir. Geopolimer katkisiyla baglayicilarin elde edilen PG Plus degerleri
incelendiginde ise %2.5 geopolimer oraninda 58H-Y’den 70 H-Y’ye yiikseldigi tespit
edilmistir. Ayrica, Jor dgiff V& %Ruiff sonuglarina bakildiginda, artan sicaklik ve geopolimer
artis1 ile yiiksek Jnr diff ve diisiik %Rugifr degerleri elde edilmistir. Bu durumda, geopolimer
katkisiyla baglayicilarin kalict deformasyonlara karsi direncinin artti1 sdylenebilir.

14. Karakterizasyon test sonuglarina gore, asfalt modifikasyonunda geopolimer kullaniminin

asfalt+kiil+AA arasinda iyi bir kimyasal etkilesim meydana getirdigi, olusan geopolimer
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baglayicisinin asfalt baglayici icerisinde homojen olarak dagildigi ve sonugta elde edilen
iriiniin tek fazli bir yapt olarak davrandigi tespit edilmistir. Meydana gelen bu iiriin
igcerisindeki bilesenlerin asfaltin yapisinda sertlesme meydana getirmesine ragmen ayni
zamanda elastik bir yapiya da bliriindiirdiigti goriilmiistiir.

15. Marshall stabilite ve akma test sonuglarina goére, geopolimer katkisi ile karigimlarin
kalic1 deformasyonlara karsi direncinin arttigini, 6zellikle %2.5 oraninda stabilitenin %21.3
kadar artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonug, geopolimer katkili kaplamalarin trafik ytikleri
altinda kalic1 deformasyonlara kars1 direncinin arttigin1 gostermektedir.

16. RMS test sonuglarina gore, geopolimer katkisiyla karisimlarin su etkilerine karsi
gosterecegi direncinin arttig1, en yliksek direncin ise %11.9 artigla %2.5 geopolimer katkili
karisimlardan elde edildigi, dolayisiyla geopolimer katkisinin kaplamalarin nem direnci
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

17. ITS ve Modifiye lottman test sonuglarina gore, geopolimer katkisiyla karigimlarin sudan
kaynakli bozulmalara karsi direncinin %9.6 kadar arttigt ve en yiiksek direncin %2.5
geopolimer katkili karisimlardan elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonug, geopolimer katkisinin
baglayic1 ve agrega arasindaki bagi giiclendirerek karisimin kohezyonu ve adezyonu
tizerinde olumlu bir etki olusturdugunu ve suyun zararh etkilerine karsi karigimin direncini
arttirdigini gostermektedir.

18. ITSM test sonuglarina gore, geopolimer katkistyla karigimlarin rijit davraniginda genel
olarak artig meydana geldigi ancak en yiiksek artigin %2.5 geopolimer oraninda %46.4 kadar
oldugu goriilmiistiir. Karisim rijitliginin artmasi sebebiyle, trafik yiikleri altinda geopolimer
katkili kaplamalarin kalict deformasyonlara karsi daha direngli davranabilecegi ifade
edilebilir.

19. Statik siinme test sonuglarina goére, 40°C ve 50°C sicakliklardaki geopolimer katkili
karigimlarin sabit yiikler altinda deformasyonlara kars1 gésterdigi direncin %2.5 geopolimer
oraninda saf karisima kiyasla sirasiyla %156.5 ve %180.7 kadar biiylik oranda arttig
goriilmistiir. Bu sonug, yiiksek sicakliklara haiz bolgelerde geopolimer katkili karigimlarin
tekerlek izi direncinin arttirmak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

20. Dinamik slinme test sonuglarina gore, geopolimer katkili sicak karigimlarin hareketli
yiikler altinda kalici deformasyonlara karsi direncinin saf karigima kiyasla daha yiiksek
oldugu, bu direncin 6zellikle %2.5 oraninda %271.6 kadar artis gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica, akma sayist (FN) hesaplamalarina gore, tekerlek izi deformasyonuna kars1 en yliksek

direng de yine %2.5 geopolimer katkili karisimlardan elde edilmistir.
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21. Yorulma test sonuglarma gore, geopolimer katkisiyla karigimlarin yorulma omriiniin
arttig1 ve tekrarll yiikler altinda yorulma omrii en uzun karisimin %2.5 geopolimer katkili
karisimlar oldugu goriilmiistiir. Ayrica, geopolimer katkisinin HMA’larin  yorulma
catlaklarindan dolay1 olusan yeniden insa ya da rehabilitasyon ihtiyaglarini geciktirebilecegi
belirlenmistir.

22. Sonraki c¢alismalar i¢in geopolimer firetiminin direkt sicak karisim igerisinde
gergeklestirilerek HMA’ nin performans ozelliklerine etkisi arastirilmasi, deneme yollar1
yapilarak geopolimer olusumunun sahadaki etkisinin dogrudan tespit edilmesi ve yol
miihendisliginde kullanim i¢in bu atil durumdaki kiillerin degerli bir iiriin olarak depolanip

hizmete sunulmasi Onerilmektedir.

Sonug olarak, ¢6p atiklarindan elde edilen kiillerin bir katki malzemesi olarak asfalt
baglayici igerisinde geopolimer iiretiminde kullanilmasmin hem baglayicilarin hem de
HMA’larin performansinin gelistirilmesinde olduk¢a Onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte, ¢op atiklarinin bu sekilde kullanimi ile bu atiklarin gevreye
vermis oldugu zararin biiyiik 6l¢lide azaltilabilecegi, ayrica iiretilen geopolimer malzemenin
karayolu miithendisliginde yeni bir malzeme olarak literatiire girerek bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in dncii niteliginde olacagi degerlendirilmektedir.
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