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Ozet: Artan niifus ve ara¢ kullanimi yiiksek performansl yollara duyulan ihtiyaci artirmistir.
Bu sebeple yaygin olarak kullanilan bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) temel bilesenlerinden
olan bitiimiin performans o6zelliklerinde ve karisim igerisindeki davranisinda iyilestirme
amaciyla bitiim modifikasyonu yapilmaktadir. Bu ¢alismada; zeytinyag liretimi agsamasinda
ortaya ¢ikan pirina (zeytin posasi) atiginin bitiim modifikasyonunda kullanimi arastirilmistir.
Pirina agirlikca 5 farkli yiizdesel oranda bitiim ile karistirilarak modifiye edilmistir. Pirina ile
modifiye edilen bitiim penetrasyon deneyi, yumusama noktasi deneyi, diiktilite deneyi, elastik
geri donme deneyi ve 6zgiil agirlik deneylerine tabi tutulmus ve performans degerleri modifiye
edilmemis bitiim ile karsilastirilmistir. Ayrica pirina ile modifiye edilen bitiim kullanilarak
Superpave karisim tasarimi yontemine gore karisimlar hazirlanmistir. Elde edilen karisimlara
indirekt cekme dayanimi testi uygulanmis ve indirekt ¢ekme dayanimi oram (TSR)
hesaplanmistir. Pirina modifiyeli karisimlarin nem hassasiyetine karsi performanslarinin
arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, modifiye bitiimiin penetrasyon degerleri azaldig1 ve yumusama
noktasi degerlerinin arttig1 gorillmistiir.
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Abstract: Growing urban populations and vehicle using increased the need for high-
performance roads. For this reason, bitumen modification, which is one of the main
components of commonly used bituminous hot mixtures (BSK), is made to improve
performance properties and behavior of the bitumen. In this study; the use of pomace (olive
oil waste), which emerged during the production of olive oil, in bitumen modification was
investigated. Bitumen was modified by mixing pomace in 5 diffrent percentages by weight. To
pomace modified bitumen, penetration test, softening point test, ductility test, elastic return
test and specific gravity test were applied and performance values were compared with
unmodified bitumen. Also obtained modified bitumen was used in mixtures and Superpave mix
design was used for performans analysis of this mix. Indirect tensile strength test was applied
to the obtained mixtures and the indirect tensile strength ratio (TSR) was calculated. It has
been determined that the performance of the modified mixtures of pirina against moisture
sensitivity is increased. In addition it was observed that the penetration values of the modified
bitumen decreased and the softening point values increased.

1. Giris

Karayollar1 Genel Midirligii'ne (KGM) ait toplam yol

BSK’lar bitiim ve graniiler malzemenin belirli sicaklikta
ve belirli oranlarda karistirilmasi ile olusturulmaktadir.
Ik asfalt yol ABD Washington D.C. Eyaletinde 1876
yilinda yapilmistir [1].

* [lgili yazar/Corresponding author: gulsahozkici@gmail.com

uzunlugu 2018 itibari ile 67.333 km olup bu yollarin
24.082 km ile %36’lik kismu Bitlimlii Sicak Karisim’dan
(BSK) olusmaktadir. 2000’1 yillarin ~ basi
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itibariyle %10’un altinda olan BSK kaplamalar 2018
yilinda %36’ya kadar yiikselmistir [2].

Bitiim, yol kaplamalarinda agrega ile birlikte kullanilan
onemli bir malzemedir [3]. Hem termoplastik hem de
viskoelastik 6zellik gostermektedir. Termoplastik
yapilari dolayisiyla iklimsel kosullara bagh olarak farklh
sicakliklarda farkli davranis  gostermektedir.
Viskoelastik davramislar1 geregi farkli ytikleme
hizlarina olan tepkileri de farklidir. BSK karigimlarin
performansini anlamak ancak onu olusturan en 6nemli
0ge olan bitlimili anlamak ile baslar.

Bitlimlii  baglayicinin  performans  degerlerinin
artirllmasi amaciyla bitiim modifikasyonu icin ¢ok
farkli modifikasyon malzemeleri kullanilmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan modifikasyon malzemesi
polimer kaynakli, SBS (Styrene Butadiene Styrene) ve
SBR (Styrene Btadiene Rubber)’dir [4].

Bitiim modifikasyonu icin SBS veya SBR gibi
modifikasyon malzemelerinin yaninda nano-SiO02, Ti02,
CaCO03, Fe304, ZnO ve nano-killer gibi modifikasyon
malzemeleri de kullanilmaktadir. Nano malzemelerle
yapilan bitliim modifikasyonu sonucunda bitlimiin
yaslanma direnci artmistir. Reolojik ve termal
ozelliklerinde de iyilesme g6zlenmistir [5].

Uretim ve kullamim faaliyetleri sonucu ortaya cikan,
insan ve cevre sagligina zarar verecek sekilde dogrudan
ve dolayl bir bicimde alic1 ortama verilmesi sakincali
her tirli madde atik olarak adlandinlmaktadir.
Atiklarin; kaynaginda azaltilmasi, ozelligine gore
ayrilmasi, toplanmasi, depolanmasi, geri kazanilmasi
islemleri bir biitliin olarak atik yonetimi olarak ifade
edilmektedir [6]. Atik yonetimi ¢evresel kirlenmenin ve
kiiresel 1ssnmanin arttig1 gliniimiiz diinyasinda oldukca
onemli bir sorun olarak ortaya g¢ikmaktadir. Atik
malzemelerin alternatif geri doniisiim yontemleri ile
kullanilmasi atik yonetimi bakimindan énemlidir.

Endistriyel faaliyetler sonucunda ortaya cikan atik
malzemeler; tiim atik malzemeler diisiiniildiiginde en
biiyiik hacme sahiptir. Cevresel problemlere sebep olan
en onemli atiklardan biri araba lastigi atigidir. Araba
lastigi atiginin bitim modifikasyonunda
degerlendirilmesiyle elde edilen modifiye bitiimiin
kayma direnci, esnekligi ve c¢atlama direncini
arttirmistir. Ayrica ses soniimleyici ozelligi ile trafik
glirtltiisiinii de azalttig1 gézlemlenmistir ([7],[8]).

Pirina (zeytin posasi) zeytinyagi liretimi sonucu ortaya
¢ikan yar1 kati bir atitk malzemedir. Zeytinyagi
tiretildikten sonra geriye kalan cekirdek, kabuk ve
posadan olusan pirina yaklasik olarak %75-80 kuru
madde, %3-5 ham kiil, %35-50 ham seliiloz, %5-10 ham
protein ve %8-15 ham yag icerigine sahiptir. Tiirkiye,
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91.700.000 adet zeytin agaci1 ve 1.800.000 ton zeytin
liretimi ile Ispanya, italya ve Yunanistan’in ardindan
diinyanin 4. biiytik zeytin {ireticisidir [9]. Bu liretimin
yaklasik %75’inin zeytinyag1 Uretiminde kullanildig
diistintildiigiinde ve yaglik zeytinden de yaklasik %35-
40 oraninda ham pirina elde edildigi goz dniine alinirsa
iilkemizde yillik olarak yaklasik 472.500-540.000 ton
ham pirina elde edildigi séylenebilmektedir [10]. Bu
bakimdan Tiirkiye gibi ciddi miktarlarda pirina atig
iireten ve petrol bakimindan fakir olan tilkelerde bitiim
modifikasyon malzemesi olarak pirina kullaniminin
arastiritlmasi faydali olacaktir.

Atik  malzemelerin ve c¢esitli materyallerin yol
insaatinda kullanilmasi konusunda bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Piroliz edilmis atik arag lastiklerinden elde
edilen atik yag ve karbon siyahini kullanarak bitim
modifikasyonu yapilmistir. Marshall tasarim yontemi
ile yapilan karisim deneyi sonucunda, modifiye edilen
bitiim ile yapilacak kaplamanin plastik deformasyona
karsi olan direncinin daha fazla olacagi sonucuna
varilmistir [11].

Cogul duvarli karbon nanotiip, ¢inko oksit nano tozu
ve %50 oraninda silika ile modifiye edilmis karbon
nanotiipleri  kullanarak, bitlim  modifikasyonu
yapimistir [12]. Superpave karisim tasarimina gore
performans testine tabii tutulmustur. nanotiip ile
modifiye edilmis bitiimlerin tekerlek izi ve yorulma
catlaklarina karsi dayanimi artirdigr goézlenmistir.
Yapilan fayda/maliyet analizleri ile ¢ogul duvarh
karbon nanotiip disindaki tim nano modifiyeli
bitiimlerin maliyetinin azaldig1 saptanmistir.

Bitiim modifikasyonu amaciyla ¢oérekotu kiispesi
kullanilmistir [13]. Elde edilen bu modifiye bitiimiin
reolojik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, modifiye edilmis bitiimiin penetrasyon
degerleri artmis ve yumusama noktasi degerleri
azalmistir. Ayrica bu katki sayesinde bitiimiin yaslanma
degerleri iizerinde olumlu etkiler olusturdugu
gozlenmistir.

Findik kabugu atiklarinin kimyasal aktivasyon yontemi
ile elde edilen aktif karbon ve bitkisel atiklarin hidrolizi
ile elde edilmis furan recinesinin  bitim
modifikasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir [14].
Elde edilen modifiye bitiime, ince film halinde 1sitma,
dinamik kayma reometresi ve donel viskozimetre
deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gore,
modifiye edilmis bitiimlerin sertlik derecesinin arttig
ve sicaklik hassasiyetlerinin diistigii gozlenirken,
reolojik 6zelliklerinin gelistigi gdsterilmistir.

Belirli oranlarda nano-Bentonit, nano-CaCO3, nano-

organosilan olmak iizere 3 ¢cesit nano malzeme ile bitim
modifikasyonu yapilmistir [15]. Elde edilen modifiye
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bitimlerde nano malzemelerin dagilimimi kontrol
etmek amaciyla fluoresan mikroskopiden
yararlanilmistir. ~ Modifiye  bitiimle = hazirlanan
karisimlara Marshall stabilite ve akma deneyi
uygulanmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde
her 3 tip nano modifikasyon malzemesinin de indirekt
Cekme Dayanimi Orani (TSR) degerinin arttig1
gozlemlenmistir.

Atik lastik ve cam lifi ile modifiye edilen bitiimiin
performans o6zelliklerini degerlendirmistir [16]. Elde
edilen modifiye bitiimler kullanilarak Marshall karisim
tasarim yontemiyle numuneler olusturulmustur.
Deneysel sonuglar incelediginde Marshall
stabilitelerinin azaldig1 gozlenmistir. Modifiye edilen
bitlimiin ise sartname kosullarini sagladig1 gorilmiistiir.

Demir celik sanayi atig1 olan ferrokrom cilirufunun
BSK’larda agrega olarak kullanimini arastirmistir [17].
SBS ile modifiye edilen bitiim ve ferrokrom ciirufu
kullanilarak olusturulan karisim numunelere Marshall
stabilite ve akma, indirekt cekme dayanimi, indirekt
Deneysel sonuglara gore kaba agrega olarak ferrokrom
clirufu kullaniminin tiim deneysel calismalar i¢in diger
kullanimlarindan daha iyi sonug verdigi
gozlemlenmistir.

2. Materyal ve Metot

BSK’lar bitiim ve agrega karisimi olmak tizere iki ana
bilesenden olusurlar. Bu ¢alismada, Superpave karisim
tasarimina bagli bir gradasyon secilmistir. Bitiim olarak,
Isparta Belediyesi Asfalt Santiyesinden tedarik edilmis
AC 50-70 smifi bitim kullanilmistir. Bitlime ait
ozellikler Tablo 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Bitiim 6zellikleri

Ozellik Ortalama Deger
Penetrasyon (25 °C) 62.2
Yumusama Noktasi 49.9
Diiktilite (5cm/dKk) >100

Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 0.995
Parlama Noktas1 180 °C
Yanma Noktasi 230°C

Bu calismada, Balikesir Edremit Boélgesi'nden elde
edilen zeytinin sikilmasi sonucunda ortaya ¢ikan pirina
kullanmilmistir. Pirina ham halinde yaklasik olarak %30-
40 oraninda neme sahipken, dogal kurutma yéntemleri
ile bu nem oram yaklastk %12-15 oranina
disirilmiistiir. Pirina iceriginde; zeytin c¢ekirdegi,
zeytinyagi, su ve posa icermektedir. Diisiik protein
icerigine sahip olmakla beraber kuru madde oram %75
civarindadir [10]. Kullanilan kurutulmus pirina;
kahverengi-siyah renge sahiptir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kurutulmus pirina

2.1. Bitliim modifikasyonu

Bitiim modifikasyonunda kullanilan igerisindeki nem
orani %8’e kadar diisiiriilmiis olan pirina 300-350 °C’lik
firinda yakilmistir. Yakim islemi sonunda elde edilen
pirina o6giitiilmiis ve 200 No'lu elekten gegirilmistir
(Sekil 1).

Yaklasik olarak 140-160 °C’ye kadar 1sitilan bitiim ve
agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda pirina
160 °C'ye 1sitilan yiliksek devirli karistirici kalibina
aktarilmistir. 4000 devir/dakika hiza sahip yiiksek
devirli karistiric1 2 saatlik stire ile calistirilmis ve bitim
ile pirinanin homojen olarak karigsmasi saglanmistir. Bu
yolla, agirlikca 5 farkli pirina ytlizdesiyle modifiye
edilmis bitim, performans ve karisim deneylerinde
kullanilmak tizere hazirlanmistir.

ta

Sekil 1. Yakma isleminden sonra (solda) ve 6giitme
isleminden sonra (sagda) pirina

2.1. Uygulanan bitiim performans deneyleri

Karisimda gerekli olan bitiim oranini azaltmak ve
karisim  performansinmi  artirmak  i¢in  bitim
modifikasyonu kullanilabilmektedir. Modifiye edilen
bitimlerin malzeme o6zellikleri degisebilmektedir. Bu
degisimleri saptamak, modifiye edilen bitiimiin
sartnamelerde istenilen degerleri saglayip
saglamadigini tespit etmek amaciyla bitim deneyleri
uygulanmaktadir.
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Uygulanacak bitim deneyleri yine standartlarda
belirlenen deney ydntem ve metotlar1 kullanilarak
gerceklestirilmelidir. Aksi takdirde yapilan deneyler
gecerli kabul edilmez. Tiirkiye’de genelde TSE (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii) ve ASTM (American Society for
Testing and Materials) standartlar kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada, kivam deneyleri olarak yumusama
noktasi deneyi (TS EN 1427,ASTM D36) ve penetrasyon
deneyi (TS EN 1426, ASTM D5) kullanilmistir. Ayrica
duiktilite (TS EN 12589) ve elastik geri donme (TS EN
13398) deneyleri de bitiimiin yorulma dayanim
belirleme agisindan uygulanmistir. Ayrica 6zgiil agirhik
deneyi de, (TS 1087) karisimdaki bitiimiin agirlik¢ca
yluzdesini bulabilmek ig¢in kullanilan deneyler
arasindadur.

Hazirlanan pirina  modifiyeli bitlimin karisim
performansini 6lgmek amaciyla, Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements) Kkarisim tasarimi
yontemi kullanilmistir.  ABD  Stratejik Karayolu
Arastirma Programi (SHRP) tarafindan gelistirilen bu
yontem sayesinde karisimlarin arazideki davranisini da
dikkate alinmaktadir.

Arazide asfalt tabakalan silindirli sikistirmaya tabi
tutulmaktadir. Buna benzer bir etki yapmak amaciyla
Superpave yonteminde kompaktoér (Superpave
Gyratory Compactor) adi verilen yogurmali sikistirma
yapan bir sikisirma yontemi tercih edilir. Bu
kompaktor araciligl ile hedeflenen sikisma oraninda
numuneler sikistirilabilmektedir.

Kiitlece %2, %4, %6, %8 ve %10 pirina iceren modifiye
bitiimle Superpave yontemi karisimlar hazirlanmis ve
hedef yogurulma sayisi (125) ve hedef hava boslugu
oranina (%4) kadar sikistirilarak optimum bitiim
oranlart hesaplanmistir. Bulunan optimum bitim
oranlar1 modifiye edilmemis bitiimle hazirlanan
karisimin optimum bitiim orani ile karsilastirilmistir.
Optimum bitiim oranlarina gore karigimlar hazirlanmis
ve hazirlanan numunelere Superpave yontemine gore
nem hassasiyeti degerlendirilmistir. Optimum bitimli
baglayici oranlarina goére her pirina ytizdesi icin 2’ser
adet olmak iizere hazirlanan numunelere nem
hassasiyeti deneyiicin AASHTO T-283 standardina gore
Indirekt Cekme Dayamm Testi (IDT) uygulanmstir.
Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numunelerin
cekme dayanimlari belirlenmis ve Cekme Dayanimi
Oranlar1 (TSR) belirlenmistir.

3. Bulgular
50-70 penetrasyonlu bitimli baglayical
agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda pirina ile

modifiye edilip penetrasyon deneyine tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglar Sekil 2’te verilmistir.
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465452 451 41 438

0 2 4 6 8 10 12
Bitimdeki Pirina Yuzdesi (%)

Sekil 2. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiimlerin
penetrasyon degerleri

Pirina modifikasyonu ile elde edilen modifiye bitiimiin
daha 6nce 50-70 olan penetrasyon sinifinin degistigi
gozlenmistir. Boylece pirina modifikasyonu ile istenilen
penetrasyon degerine sahip olmayan bitiimiin istenen
penetrasyon degerine getirilebilecegi gosterilmistir.
Modifiye edilmis bitlimlerin yumusama noktas1 deney
sonuglart incelendiginde, pirina modifikasyonu ile
bitiimli baglayicinin yumusama noktasi degeri arttig
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’'te verilmistir.
Yumusama noktasi, bitimla baglayicilarin
kullanilabilecegi bolgeler hakkinda bilgi vermektedir.
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde pirina ile
modifiye edilen bitimli baglayicinin sicak iklim
bolgelerinde kullanilabilecegi gorilmiistiir.

51,5
51
50,5

50

Yumusama Noktasi (°C)

49,5
0 2 4 6 8 10
Bitiimdeki Pirina Yiizdesi (%)

Sekil 3. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiimlerin
yumusama noktalari

Diiktilite deneyleri goz 6niine aldiginda bitiim igindeki
pirina miktari arttikca diiktilite degerinde diisiis oldugu
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4'te verilmistir.
Sartname sinir degeri dikkate alindiginda agirlikca %2
ve %4 oranlarinda pirina ile modifiye edilmis
bitiimlerin kullanima uygun oldugu sdylenebilir.
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0 2 4 6 8 10 12
Bitiimdeki Pirina Yiizdesi (%)
Sekil 4. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiimlerin
diiktilite sonuglari

Hazirlanan modifiye bitliimlerin 6zgtl agirhk degerleri
hesaplanmistir. Buna goére modifiye bitiimde bulunan
pirina oram arttikca 06zgil agirliklarin arttig
gozlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
ozgil agirlik degerleri Sekil 5‘da verilmistir.

1,080
1,070
1,060
1,050
1,040
1,030
1,020
1,010
1,000 0.995
0,990

0 2 4 6 8 10 12

Bitiimdeki Pirina Yiizdesi (%)

Sekil 5. Modifiye edilmis ve edilmemis bitiim 6zgiil
agirliklar:

Bitiim Ozgiil Agirhg (gr/cm3 )

Superpave kaplama tasarim yontemi ile optimum
bitiimli baglayici oraninin belirlenebilmesi icin her
modifiye bitiim oranindan 4’er tane olmak tizere toplam
4x5=20 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler tasarim yogurma sayisi 125 ve hava boslugu
orani %4 olacak sekilde sikistinlmistir.

Elde edilen sonuglar ile hava boslugu, mineral agregalar
arasl bosluk oran1 (VMA), bitiimle dolu bosluk orani
(VFA) ve 6zgil agirlik grafikleri ¢izilmistir. Cizilen hava
boslugu grafiginden %4 hava bosluguna tekabiil eden
bitimli baglayici orani belirlenmistir. Daha sonra
belirlenen bitiimlii baglayici oraninin VMA grafiginden
minimum %14 degerini asip asmadigl kontrol
edilmistir. Aym sekilde c¢izilen VFA grafiginden
sartname sinir degerleri olan %65-75 araliginda kalip
kalmadig kontrol edilmistir. Tiim sartlar saglandiktan
sonra %4 hava bosluguna tekabiil eden deger optimum
bitiimlii baglayici orani olarak secilmistir.
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Optimum bitiimli baglayici orani agirlik¢ca %2 pirina ile
modifiye edilmis bitlimlii baglayic1 icin %5.2 (Sekil
7), %4 pirina i¢cin %5.51 (Sekil Ek A1), %6 pirina
icin %5.77 (Sekil Ek A2), %8 pirina icin %5.92 (Sekil Ek
A3) ve %10 pirina icin %5.54 (Sekil Ek A4) olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7. %2 Pirina i¢in optimum baglayici icerigi

Pirina ile agirlikca %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarda
modifiye edilmis ve modifiye edilmemis bitimli
baglayicinin optimum baglayici degerleri Sekil 8'de
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore belirli
oranlarda pirina ile modifiye edilmis bitimli
baglayicinin  optimum bitiim oranlari, modifiye
edilmemis bitiimlii baglayiciya gore yiiksektir.
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55
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Pirina Oranlari
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Optimum Bitiim Yiizdesi

Sekil 8. Optimum bitliim oranlarinin karsilastirilmasi

Modifiye edilmis bitiimler ile bulunan optimum bitim
oranlarinda karisimlar hazirlanmis ve nem hassasiyet
degerlerini 6lcmek amaci ile sartlandirilmislardir. Hem
sartlandirilmis, hem de sartlandirilmamis numuneler
indirekt cekme dayanimi testine tabi tutulmustur. Elde
edilen sonuclar Sekil 9‘de verilmistir.
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Sekil 9. IDTkuru ve IDTislak degerleri

Sartlandirilmamis numunelerin  ¢ekme dayanmim
degerleri (IDTkuru) ve sartlandirilmis numunelerin
cekme dayanim degerleri (IDTIslak) karsilastirilarak,
Cekme Dayanimi Oranlari (TSR) bulunmustur. Bulunan
TSR degerleri Sekil 10‘de verilmistir.
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Sekil 10. TSR degerlerindeki degisim

Modifiye edilen bitiimli baglayicilarin TSR oraninin
modifiye edilmemis bitiimlii baglayicinin TSR oranina
gore artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonuclara gore
pirina modifikasyonu ile elde edilen bitiimlii karisimin
nem karsisindaki performansi modifiye edilmemis
bitiimle hazirlanan karisima gore yliksektir.

4. Sonug

Penetrasyon degerlerine bakildiginda, modifiye edilmis
bitiimiin penetrasyon degerinin dustigi
gozlemlenmistir. Bu sonuclar gostermektedir ki
bitiimiin pirina ile modifiye edilmesi onun kivamini
artirmaktadir. Kivam, baglayici ile agrega karisiminin
birbirine yapisma yetenegini gosteren bir degerdir.
Baglayicinin  hangi iklim sartlarinda kullanilacag
hakkinda bilgi verir. Buna gore pirina ile modifiye
edilmis bitiimlii baglayicinin sicak iklim boélgelerinde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica modifiye
edilmemis bitimiin pirina ile modifikasyonu
sonucunda penetrasyon sinifinin degistigi gézlenmistir.
Pirina modifikasyonu sayesinde penetrasyon sinifi
yiksek oldugu icin kullanilamayan bitiimiin
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penetrasyon sinifinin disiirilip daha uygun hale
getirildigi s6ylenebilir.

Yumusama  noktasi  degerleri incelendiginde,
modifikasyonda kullanilan pirina oram arttikca
yumusama noktasi degerlerinin ytikseldigi gozlenmistir.
Yumusama noktas1 degeri, penetrasyon gibi
baglayicinin hangi iklim sartlarinda kullanilmasi
gerektigini gosteren bir degerdir. Bu bakimdan, pirina
ile modifiye edilmis bitlimlerin sicak iklime sahip
bolgeler i¢in daha uygun oldugu séylenebilir.

Bitim ve agreganin birbirine kenetlenmesinin
gostergelerinden biri de diiktilite degeridir. Elde edilen
duiktilite degerlerine gore modifikasyonda kullanilan
pirina orani arttikca diiktilite degerinin azaldig:
gozlenmistir. Diisiik diiktilite degerleri bitiimli
baglayicinin 1siya karsi olan duyarliliginin az oldugunu
gostermektedir.

Pirinaile modifiye edilmis bitiimlere Superpave karisim
tasarimi uygulanmis ve optimum bitiim oranlari tespit
edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gére pirina
orant yliksek olan karisimlarda optimum bitim
degerinin arttifi goézlenmistir. Bitlimlii baglayic
oraninin artmast maliyeti de artiracagindan atik
malzeme olarak degerlendirilen pirinanin maliyet
analizi detayl sekilde incelenmelidir.

Optimum bitim oranina gore hazirlanan numunelere
Superpave yontemine goére nem hassasiyeti testi
uygulanmistir.  Numuneler  sartlandirilmis  ve
sartlandirilmamis olarak indirekt cekme dayanim testi
ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclara gore
pirina ile modifiye edilmis bitim TSR degerinin,
modifiye edilmemis bitim TSR degerinden yiiksek
oldugu gozlenmistir. Bu bakimdan pirina ile yapilan
modifikasyonlar bitiimiin nem hassasiyetine direncini
artirmaktadir. %4 pirina oraninda nem hassasiyeti
degeri en iyi sonucu vermistir.

Pirina modifikasyonu ile elde edilen modifiye
bitimlerin TSR degerlerinin artmasi ile bitiimiin
performans ozelliklerinin iyilestirildigini
gostermektedir.

Ozellikle BSK’l1 kaplamalarin neme ve iklimsel etkilere
(sirekli yagis vb.) uzun siire maruz kalmamasi
istenmektedir.  Turkiye’de  oOzellikle = Karadeniz
Bolgesinde uzun siireli ve siddetli yagislarin BSK'h
kaplamalarda  bozulmalara  sebebiyet  verdigi
bilinmektedir. Yapilan deneysel c¢alismalar ile nem
hassasiyetinin yiiksek oranda iyilestirilmesi, elde edilen
pirina modifiyeli bitiimlerin uzun siireli ve siddetli
yagis alan bolgelerde kullanilabilecegini gostermistir.
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Atik malzeme problemi ve atik yonetimi giiniimiiziin en
onemli problemlerindendir. Atik malzeme olarak
goriilen pirina, bu ¢alismada bitiim modifikasyonunda
kullanilabilecegi gorilmiistiir. Bu sayede
stirdiirtilebilirlik agisindan pirinanin farkli bir kullanim
alani daha kazanabilecegi gosterilmistir. Gelecek
calismalarda pirinanin bitimlii sicak karisimlarda
agrega karisimi icerisinde filler olarak kullanilabilirligi
arastirilabilir. Ayrica yapilacak olan ¢alismalara maliyet
analizleri de eklenebilir.
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Ekler
Ek A. Optimum baglayici icerikleri

%4, %6, %8 ve %10 pirina oranlari i¢in optimum baglayici igerikleri
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