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Ozet: Bu calismada, pirina katkisinin yol kaplamalarinin nem direnci tizerindeki
etkisi arastirllmistir. Bu amagla, saf B 160/220 penetrasyon sinifi bitiime agirlikca
%»5, 10, 15 ve 20 oranlarinda pirina ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir.
Bitiimlii baglayicilarin karakteristik 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi,
diiktilite ve donel viskozimetre (RV) testleri ile belirlenmistir. Daha sonra, karisim
tasarimi icin agrega ve saf bitiim kullanilarak Marshall yéntemine gore karisimin
optimum bitiim icerigi (OBI) belirlenmistir. Bu OBI oram sabit tutularak saf ve
modifiye bitlimler ile sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanmis olan saf
ve pirina katkili karisim numuneleri Marshall stabilitesi, kalic1 Marshall stabilitesi
(RMS) ve endirekt cekme mukavemeti (ITS) deneylerine maruz birakilmistir.
Bitiimlerin test sonug¢larina gore pirina katkisi ile modifiye baglayicilarin kivaminda
sertlesme meydana geldigi ve bitim smifinin B 100/150 olarak degistigi
gorilmistiir. Karisim sonuclarina gore, 6zellikle %15 pirina katkisinin karisimlarin
Marshall stabilitesi, RMS ve endirekt cekme mukavemeti orani (ITSR) degerlerinin
artis gostermesi sebebiyle yol kaplamalarinin nem direncini arttirdig1 gérilmistiir.
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Abstract: In this study, the effect of pirina additive on the moisture resistance of
road pavements was investigated. For this purpose, modified bitumen was obtained
by adding 5, 10, 15 and 20% pirina by weight to pure B 160/220 penetration class
bitumen. Characteristic properties of bituminous binders were determined by
penetration, softening point, ductility and rotational viscometry (RV) tests. Then,
the optimum bitumen content (OBC) of the mixture was determined according to
Marshall method by using aggregate and pure bitumen for the mixture design. By
keeping this OBC rate constant, samples of hot mixes were prepared with pure and
modified bitumens. The prepared pure and pirina additive mixture samples were
subjected to Marshall stability, retained Marshall stability (RMS) and indirect tensile
strength (ITS) tests. According to the test results of the bitumens, it was observed
that the consistency of modified binders was hardened with the addition of pirina
and the bitumen class changed to B 100/150. According to the results of the mixture,
it was observed that especially 15% pirina additive increased the moisture
resistance of road pavements due to the increase in Marshall stability, RMS and
indirect tensile strength ratio (ITSR) of the mixtures.

1. Giris

tanelerini birbirine baglayarak agir trafik yiiklerine
maruz kalan kaplamanin ayrismasini 6nlemektedir

Bitlimlii sicak karisimlar (BSK), agirlikca %93-95
oranindaki agreganin yine agirlikca %5-7 oranindaki
bitiim ile belirli bir sicaklikta karistirilmasiyla elde
edilmektedir. Sicak karisim icerisinde fazla miktarda
bulunan agrega; karisimin stabilitesini ve igsel
siirtiinme direncini saglarken, bitliim ise agrega

*[Igili yazar: c.beyzaince@gmail.com

[1,2,3].

BSK kaplamalarda, hizmet 6mrii igerisinde trafik yiikii
ve siddeti, sicaklik ve yagis gibi ¢cevresel faktorlerden
kaynaklanan bir¢cok bozulma meydana gelmektedir.
Kalic1 deformasyon, diisiik sicaklik ¢atlagi ve yorulma
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catlaklar1 gibi bozulmalar agir trafik yiikleri, yetersiz
sikisma, bitlimiin kivami ve sicakliga duyarliligy, fazla
yluk tekrar1 ve kaplama tabakalarinin yetersiz kalinlig
sebebiyle = meydana  gelmektedir [3,4]. Bu
bozulmalarin disinda BSK kaplamalarda su veya nem
sebebiyle bitiim-agrega arasindaki adezyon baginin
zayiflamasi, kohezyon kaybi ve bitiimiin 6zelliklerinin
degismesi sonucunda sudan kaynakli bozulmalar da
siklikla meydana gelmektedir [4]. Bu sebeple
kaplamanin performansi, kohezyon ve adezyon ile
dogrudan ilgilidir. Nem sebebiyle bitiim ile agrega
arasindaki bagin zayiflamasi adezyon kabindan
kaynaklanmaktadir. Kohezyon kayb1 ise asfalt
betonunun yumusamasindan meydana gelmektedir.
Kisacasi BSK kaplamalarda nem hasari
deformasyonlar1 adezyon ve kohezyon kaybindan
kaynaklanmaktadir [5]. Yol kaplamalarinda suyun
varligl, bitiim ile agrega arasindaki adezyon bagini
zayiflatir ve  bitimiin  yapisint  degistirerek
kohezyonunu olumsuz etkiler. Bitiim ile agrega
arasindaki adezyonun zayiflamasi ve bitiimiin
yapisindaki degisim, sicak karisimin karakteristik
ozelliklerini degistirerek kaplamanin bozulmasina yol
agmaktadir [4]. Giinlimizde BSK kaplamalarda
nemden kaynaklanan hasarlari en aza indirmek
amaciyla basta hidrate kire¢ olmak iizere, ¢esitli
soyulma onleyici katkilar, polimerler ve ugucu kiil
katkilar1 kullanilmaktadir [4,6]. Bu konuda yapilan
calismalar incelendiginde BSK'ya kire¢ eklenmesiyle
agrega ve bitiim arasindaki yapisma kuvvetinin ve
yorulma dayaniminin arttig, tekerlek izi olusumunun
ise azaldigr goriulmistir. [6-8]. Ayrica, yol
kaplamalarinin nem direnci iizerinde birgok polimerin
de iyilestirici bir etki gosterdigi belirlenmistir [9-13].

Bu calismada ise, tarimsal bir atik olan ve ¢evresel
kirlilige sebebiyet veren pirina’nin yol kaplamalarinin
nem direncine etkisi arastirilmistir.

Pirina, tarimsal bir iiriin olan zeytinden, zeytinyagi
liretimi agamasinin sonunda olusan bir yan triinddr.
Yapisi itibariyle seliilozik olan pirina ¢ekirdek, kabuk
ve posadan meydana gelmektedir [14,15]. Ulkemizde,
yillik olarak yaklasik 1.350.000 ton zeytinyagi liretimi
yapilmakta olup bu tiretimden yaklasik %35-45 kadar
pirina elde edilmektedir. Belirlenen oranlara gore
hesaplamalar yapildiginda yillik takriben 472.500-
540.000 ton pirina elde edilmektedir. Elde edilen
pirina’nin ¢ok az bir kismi kisin hayvan yeminin zor
bulunmasi sebebiyle kullanilsa da, biiyiik ¢ogunlugu
degerlendirilmemekte ve atik olarak c¢evreye zarar
vermektedir [14-16].

Tablo 1. Saf B 160/220 bitiimiin fiziksel 6zellikleri

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde pirina
katkisinin  ¢ogunlukla kimya, gida ve ziraat
mihendisleri tarafindan arastirildigni goriilmiistiir
[17-19]. Karayolu miihendisliginde yapilan yegane
calismada ise bu malzemenin yanmis hali bitim
modifikasyonunda kullanilmis ve yanmis pirinanin
bitimiin sertlesmesinde etkili oldugu ve sicak
karisimlarin nem direnci iizerinde olumlu bir etki
gosterdigi gorilmiistiir [20].

Bu c¢alismada, ham pirina katkisinin  yol
kaplamalarinin nem direncine olan etkisi, Marshall
stabilitesi, kalic1t Marshall stabilitesi (RMS) ve endirekt
cekme dayanimi (ITS) deneyleri yardimi ile
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada modifikasyon icin saf B 160/220
penetrasyon sinifi bitiim (Sekil 1a) ve katki olarak ham
pirina (Sekil 1b) kullanilmistir.

(@ (b)
Sekil 1. Saf bitiim (a) ve ham pirina (b)

Karayollar1 8. Bolge Miudirligi asfalt plentinden
alinan saf bitiimiin fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de, SEM
gorintiisii ve XRD deseni Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2a’da incelendiginde, saf bitiimiin tek fazl ve
homojen bir yapida oldugu, yiizeysel yapisinda hafif
biiziilmeler oldugu gorilmektedir. Sekil 2b’de XRD
deseni incelendiginde ise, 26 = 20° civarinda kristalin
yapinin oldugu, 26 = 40 civarinda ise kismen kii¢iik bir
amorf yapinin mevcut olup, malzemenin genel olarak
makromolekiiler iki yapidan olustugu ve Kklasik
karakteristik bitiim 6zellikleri tasidig1 goriilmektedir.

Modifikasyonda katki olarak kullanilan ham pirina,
Kahramanmaras zeytin fabrikasindan temin edilmis
ve genel 6zelikleri Tablo 2’de, SEM gorintiisii ve XRD
deseni ise Sekil 3’de verilmistir.

Deney Standart Limit Sonug
Penetrasyon (0.1mm) ASTM D5 160-220 163
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 41,6
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 230 244
ngijl agirhik (gr/cms3) ASTM D70 1,0-1,1 1,038
Penetrasyon indeksi (PI) - - -0,27
Kiitle kayb1 ASTM D2872 maks. 1,0 0,47
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Sekil 2. Saf bitiimiin SEM goriintiisii (a) ve XRD deseni (b)

Tablo 2. Pirina’nin genel 6zellikleri

Ozellik Sonug
Form Ultra ince amorf toz
Koku Kokusuz

Cozinirlik (suda) Coziinmez/Hafifce ¢oziintr
Coziinirlik (organik ¢oziicii) Coziinmez/Az ¢ozliniir
Yogunluk (gr/cm?3) 19

Sekil 3a’da, ham pirina'nin SEM gdriintiisi
incelendiginde, genel olarak yapinin homojen ve farkl
tane boyutlarindan olustugu ayrica gozenekli bir
yapiya sahip olmadig1 goriilmektedir. Sekil 3b’de
pirina katkisinin XRD deseni incelendiginde ise
malzemenin yari kristalin, kristalin ve amorf olmak
iizere Ug¢ farkli makromolekiiler yapidan olustugu
gorilmektedir.

BSK tasarimi icin kullanilan agrega, Karayollar1 8.
Bolge Miidiirliigiine ait Malatya’daki bir malzeme
ocagindan temin edilmistir. Kirmatas kalker
agregasinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’'de, gradasyonu
ise Tablo 4’'de verilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Calismada ilk olarak, modifiye baglayicilar elde etmek
icin saf bitiimlii baglayici1 150 °C sicaklikta 1sitildi.
Daha sonra bitiime agirhik¢a %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda pirina eklenerek, 1000 rpm hizinda 60
dakika boyunca aymi sicaklikta karistirma islemi
yapildi ve modifiye bitiimler hazirlandi. Elde edilen
bitimlerin fiziksel karakteristikleri penetrasyon,
yumusama noktas1 ve diiktilite testleriyle; yiiksek
sicakliklardaki islenebilirlik 6zellikleri ise RV deneyi
ile belirlenmistir.

el Mag= 100KX e SignaiA=SEI wWD= 10mm  IBTAM
(a)
800 1
600 4
&
-9
9 400
3
=
= 200
o
0 T T T 1
0 20 40 60 80
2-Theta (°)
(b)

Sekil 3. Ham pirinanin SEM goriintiisii (a) ve XRD deseni (b)

Calismada, saf (katkisiz) ve pirina katkili bittimler
sirasiyla B, B+%5P, B+%10P, B+%15P ve B+%20P
olarak kodlanmistur.

Saf ve pirina modifiyeli bitiimlerin fiziksel 6zellikleri
ASTM D5, ASTM D36 ve ASTM D113 standartlarina
gbre sirasiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve
duiktilite deneyleri belirlenerek elde edilen sonuglar
Tablo 5’de verilmistir. Ayrica, biitiin baglayicilar
Brookfield Donel Viskozimetre (RV) deneyine tabi
tutularak ASTM D 4402 standardina gore yiiksek
sicakliklardaki akiskanlik o6zellikleri belirlenmistir.
Deney sonucunda elde edilen viskozite degerleri
yardimi ile baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
(Sekil 4) cizilerek karistirma ve sikistirma sicaklik
araliklan tespit edilmistir. ilave olarak, baglayicilarin
plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma sicakliklar
belirlenerek tiim sonuglar ayni tabloda verilmistir.

Tablo 5 incelendiginde, %15 pirina oranina kadar
modifiye bitlimlerin penetrasyon ve diiktilite
degerlerinde azalma, yumusama noktasi degerlerinde
ise artis meydana geldigi, bu orani takiben
penetrasyon ve diiktilite degerleri artmis, yumusama
noktasi degerleri ise azalma gostermistir. Bu sonuglar,
bitlimlerin kivami iizerinde pirina katkisinin énemli
bir etkiye sahip oldugunu ve kivamdaki bu
sertlesmenin sonucu olarak bitiimlerin karistirma ve
sikistirma sicakliklarinin da saf bitiime kiyasla artis
gosterdigi gorilmiistiir. Bu orandan sonra bitiimiin
sertlesmesinde meydana gelen azalmanin, pirinanin
ozgil agirhiginin bitimiin 6zgil agirligindan fazla
olmas1 sebebiyle yliksek sicaklik etkisiyle bitiim
icerisinde bir kisminin ¢okmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.
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Tablo 3. Agreganin fiziksel dzellikleri

Deney Standart Limit Sonug¢
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirlik (gr/cms3) ASTM C127 - 2,70
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm3) ASTM C127 - 2,67
Kaba agrega su emme ytizdesi ASTM C127 maks.2 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhik (gr/cms3) ASTM C128 - 2,75
Ince agrega hacim 6zgiil agirhk (gr/cms3) ASTM C128 - 2,63
Ince agrega su emme yiizdesi ASTM C128 maks.2 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirhk (gr/cm3) ASTM D 854 - 2,85
Asinma kaybi, Los Angeles (%) ASTM C131 maks.30 27
Donma kayb1 (%) ASTM C88 maks.10 2
Yass1 ve uzun daneler (%) ASTM D4791 maks.10 5

Tablo 4. Agrega gradasyonu

Elek Acikligs (mm) 19 12,5 9,5 4,75

2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 0,075

Gegen (%) 100 94 84 58

35 22 16 12 8 5

Tablo 5. Saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel 6zellikleri

Baglayic tiirii

Deney

B B+%5P B+%10P B+%15P B+%20P
Penetrasyon 163 152 142 120 130
Yumusama noktasi 41,6 443 45,7 46,3 45,4
Diiktilite 125 120 111 107 109
Karistirma aralig 149,9-156,0 154,5-160,8 156,0-160,8 152,9-159,2 152,9-159,2
Sikistirma aralig 131,6-141,2 137,0-145,5 138,4-146,9 135,6-144,0 135,6-144,0
Karistirma sicakligi 153 158 158,4 156,1 156,1
Sikistirma sicakligl 136,4 141,3 142,7 139,8 139,8
m B e B+5P m B+I0P A B+I5P B—EO]#
500
. Sikighrma Arahs
% 1kistirma Arahg
E
= i i i tin,,
f: Kanistirma Araligy
=
0
-
3
50 T T T T T T T
130 135 140 145 150 155 160 165 170
S1cakhik (°C)

Sekil 4. Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
2.2.2. Modifiye Karisimlarin Hazirlanmasi

Pirina katkisinin BSK'larin nem direncine olan etkisini
belirlemek amaciyla, saf ve katkili bitiimler
kullanilarak Marshall tasarim yoéntemi ile ASTM
D1559 standardina gore Kkarisim numuneleri
hazirlanmistir. Bunun i¢in oncelikle, agrega ve saf
bitim kullanilarak katkisiz sicak karisimlar igin
optimum bitiim icerigi (OBI) tespit edilmistir. Bu
icerik baz alinarak saf ve katkili bitiimler ile sicak
karisim numuneleri hazirlanmistir. Her bir karisim
numunesi icin 1100 gr agrega alinmis ve bitiimler
kendi karistirma ve sikistirma sicakliklarinda
islenmistir. Numuneler 457 mm ytikseklikten serbest
disiiriilen sikistirma tokmagi ile her bir yiiziine 75,
toplamda 150 vurus yapilarak sikistirilmistir.

Calismada, saf ve katkili bitiimler ile hazirlanmis olan
BSK numuneleri sirasiyla B, B+%5P, B+%10P,
B+%15P ve B+%20P olarak kodlanmistir.

3. Deneysel Yontem
3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK’larin plastik akmaya kars1 gosterdigi direng ASTM
D1559 standardina goére Marshall stabilite ve akma
deneyi ile tespit edilmektedir. Deneyde, hazirlanmis
olan karisim numuneleri agirliklar ve yiikseklikleri
alinarak 60+1 °C sicakliga sahip su banyosunda (Sekil
5a) ortalama 35 dakika bekletildikten sonra
cikarilarak Marshall stabilite cihazina (Sekil 5b)
yerlestirilir. Daha sonra numuneler 50+2 mm/dakika
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ylikleme hizina maruz birakilarak kirildiklar1 andaki
stabilite ve akma degerleri tespit edilir. Stabilite
degeri, kaplamalarin  deformasyonlara  Kkarsi
koyabildigi en yiiksek yiik degerini ifade ederken;
akma degeri ise bu yiik degerine ulasildiginda olusan
deformasyonu ifade etmektedir.

Deneyde, standart kabul edilen 63,5 mm’den farkh
yliksekliklere sahip olan numuneler i¢in denklem (1)

bagintis1  kullanilarak, numunelerin diizeltilmis
stabilite degerleri hesaplanir [13].
¢ = 5.24e(70:0258M) (1)

Denklem 1’de yer alan c; diizeltme katsayisini, h ise
numune yiiksekligini ifade etmektedir [13].

Marshall stabilite ve akma deneyi sonucunda, stabilite
ve akma degerleri kullanilarak sicak karisimlarin
sertliklerinin ve deformasyonlara karsi direnglerinin
bir 6l¢iisii olarak kabul géren Marshall oran1 (MQ)
degerleri de hesaplanarak karisimlar
degerlendirilebilmektedir [3].

MQ degeri, karisim stabilitesinin akma degerine
béliinmesiyle belirlenmektedir. Bu degerin yiiksek
olmasi kaplamanin deformasyonlara karsi direncli
oldugunu ifade etmektedir [3].

(@) (b)
Sekil 5. Numunelerin su banyosunda bekletilmesi (a) ve
Marshall stabilite deney cihazi (b)

3.2. Kalic1 Marshall Stabilitesi (RMS)

RMS deneyi ile kaplamalarin sudan kaynakli nem
hasarlarina karsi dayanimlari belirlenebilmektedir.
Bu amagla numuneler 60+1 °C sicakliga sahip su
banyosunda 24 saat bekletilerek Marshall stabilite
cihaz1 ile yiiklemeye maruz birakilmaktadir. Elde
edilen stabilite degeri numunenin normal stabilite
degerine boliinmesiyle RMS degeri elde edilmektedir.
Deney sonucunda, yliiksek RMS degerine sahip olan
sicak karisim numunelerinin su veya nem hasarlarina
kars1 daha yliksek dirence sahip oldugu
degerlendirilmektedir [13].

3.3. Endirekt Cekme Mukavemeti Deneyi (ITS)

ITS deneyi, 1s1 ve yliklere maruz kalan sicak karisim
yol kaplamalarinin biinyesinde meydana gelen ¢gekme

gerilmelerini karakterize etmektedir. Deney, AASHTO
T245 standardina gore Marshall stabilite test cihazi
kullanilarak yapilmaktadir. ITS deneyinde, silindirik
numuneler dakikada 50mm’lik yiikleme hizinda ¢ap
diizlemi dogrultusunda diisey olarak yiiklemeye
maruz birakilarak  kirilmasi  saglanir.  Deney
sonucunda, sicak karisim kaplamalarda meydana
gelen bu kirllmalar ile kaplamanin yapisi arasinda bir
iliski kurulabilmektedir. Ayrica, kaplamanin sahip
oldugu kohezyon kuvveti ve orta sicakliklardaki kalici
deformasyon direncinin baslica parametreleri olan
sertlik ve durabilitesi de degerlendirilebilmektedir.
Karisim numunelerinin ITS degeri denklem (2)
yardimi ile hesaplanabilmektedir [13].

2Pmax
ITS = 2
mtd (2)
Denklem 2'de, Pmax; numuneye uygulanmis

maksimum yiiki, t; numune kalinligini, d ise numune
capini ifade etmektedir. Karisim numunelerinin ITS
degerleri, sicak karisimin kohezyon yetenegine bagh
olarak degismekte ve bu da biyiik oranda bitiimiin
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir [13,21].

3.4. Nem Hasar1 Direnci Deneyi

Nem hassasiyeti, BSK kaplamalarin su ile temas
etmesinden sonra biinyesinde olusan nem sebebiyle
olusabilecek hasara karsi gdstermis oldugu direnci
ifade edilmektedir. Kaplamadaki su veya nemin
varlig, bitiim ile agrega arasindaki bag1 zayiflatir ve
kaplamada bozulmalara sebep olur. Sicak karisim
kaplamalarda nem hassasiyeti AASHTO T283
standardi ile belirlenmektedir. Standarda gore sicak
karisim  numuneleri  “kosullandirilmamis”  ve
“kosullandirilmis” olmak iizere iki gruba ayrilarak
degerlendirilir. Kosullandirilmamis numuneler 2 saat
boyunca 25°C sicakliktaki su banyosunda bekletilir.
Kosullandirilmis numuneler ise numunelerin hava
bosluklart %60-80 su ile dolacak sekilde vakum
islemine (Sekil 6a) maruz birakilir. Bunun ardindan
numuneler streg¢ film ile sarilarak (Sekil 6b) 16 saat
boyunca -18°C sicakliktaki dondurucuda bekletilir ve
siire bitiminde bu numuneler 24 saat boyunca 60°C
sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Siire bitiminde
banyodan alinan numuneler 2 saat boyunca 25°C
sicakliktaki banyosunda bekletilir. Bu islemlerden
sonra kosullandirilmamisg (ITSkuru) ve
kosullandirilmis (ITSyas) numuneler Marshall cihazi
kullanilarak endirekt ¢ekme direnci (ITS) testine
(Sekil 6¢) tabi tutulur. Deney sonucunda karisim
numunelerinin endirekt ¢ekme direnci orani (ITSR)
degerleri denklem (3) yardimi ile hesaplanir. BSK
numunelerinin sudan kaynakli nem hasarlarina karsi
direngleri bakimindan ITSR degerlerinin %80’den
daha fazla olmasi istenmektedir [4,13].

ITSyq
ITSR = —2%x100 3)

TSkuru
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Sekil 6. Vakum uygulanmasi (a), streg film ile sarilmasi (b) ve ITS deneyi (c)

Tablo 6. OBI icin hazirlanan numunelerin hacimsel ve mekanik ézellikleri

Bitiim Dp (gr/cm?) Vh VMA vf Stabilite Akma
% ple (%) (%) (%) (ke) (mm)
3,5 2,331 8,38 15,03 40,92 1006 2,33
4 2,350 7,4 14,75 49,26 1076 2,58
4,5 2,375 58 14,28 58,91 1201 3,07

5 2,399 4,2 13,80 69,30 1236 3,37
55 2,411 31 13,81 77,28 1199 3,73
6 2,414 2,3 14,08 83,39 1151 3,97
6,5 2,408 1,9 14,70 86,74 1235 3,32
2.4 11,00 15.30
2 15,10
2':; . .;;‘_;._.__._._-.ﬁ_,__?. 9,00 4 e_\ 14,90 1 "'\.__I
2,40 | 0 N uo{ o
" R:=0,9835 7.00 1 L. : N
2381 & . oL Re-09994 2] N\
& 236 1 e > 500 s £ 1430 '
sl A ' kS 14,10 N\
- o 3,00 Y e 13,90 :
2,32 1 s Y 13,70 1
2,30 — — . 1.00 T T i T —— 13,50 S —
35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65
% Bitiim % Bitiim %% Bitiim
100,00 1400 4,50
90.00 4 -~ 1300 4,00 | e
80,007 ) 2 1200 e v
s ™ 2 i oswie £ T Rm0ss e el
60,00 ) /9/ 3 - S . \\“ | 2 500 ] /,-:—"V R*=0,9968
50,00 4 A &
4000 { ¢ 900 250 1 P o
30,00 ————— 800 — 2,00 - : — :
35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 60
%Bitiim %Bitiim %Bitiim
Sekil 7. OBI oraninin belirlenmesinde kullanilan grafikler
4. Bulgular Saf bitlimli baglayic1 ile hazirlanan karisim

4.1. Marshall Stabilite Deney Sonuclari

Karisim tasarimii¢in saf B 160/220 bitiimii ve 1100 gr
agrega kullanilarak sicak karisim numuneleri
hazirlanmistir. Bu amagla, agrega miktar1 sabit
tutularak agreganin agirlikca %3,5- %4 - %4,5 - %5 -
%05,5 - %6 - %6,5 oranlarinda bitiim ilave edilerek her
bir yiizde icin ii¢ karisim numunesi hazirlanmistir. Her
bir numunenin agirligi ve yiiksekligi tespit edildikten
sonra, hacim 6zgiil agirligi (Dp), bosluk orani (Vh),
agregalar arasi bosluk orani (VMA) ve bitiimle dolu
bosluk oram1 (Vf) gibi hacimsel o6zellikleri
belirlenmistir. Ardindan tiim numunelerin Marshall
stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir.

numunelerinin tespit edilmis olan hacimsel ve
mekanik ozellikleri Tablo 6’da, bu 6zelliklerin bitiimle
degisim grafikleri ise Sekil 7’de verilmistir.

Tablo 6 ve Sekil 7 yardimiyla, Dp’nin maksimum
(%5,8) ve stabilitenin maksimum (%5,1), Vh'in %4
(%5) ve Vfnin %70 (%5) oldugu bitiim ytlizdelerinin
aritmetik ortalamasi alinarak OBI %H5,2 olarak
belirlenmistir. Belirlenen OBI’de ii¢ adet kontrol
numunesi hazirlanarak elde edilen sonuglarin
uygunlugu Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)
degerleri ile Kkarsilastirlmistir. Bu sonuclar ve
sartname limitleri Tablo 7’de verilmistir. Kontrol
numune sonuglarinin KTS asfalt betonu asinma
tabakasi icin verilmis olan sinir degerleri sagladigi
gorilmiistiir.

534



T. Gegkil vd./ Pirina Katkisinin Bitiimlii Kaplamalarin Nem Direncine Etkisi

Tablo 7. Kontrol numunesine ait sonuglar

Baglayici Dp Vh VMA vf Stabilite Akma
tiiri (gr/cm3) (%) (%) (%) (kg) (mm)
B 2,408 4,06 14,71 72,37 1180 2,48
B+%5P 2,410 4,17 14,63 71,47 1210 2,62
B+%10P 2,415 4,20 14,46 70,92 1234 2,38
B+%15P 2,418 4,28 14,35 70,21 1287 2,23
B+%20P 2,421 4,31 14,24 69,76 1248 2,44
KTS - 3-5 14-16 65-75 >900 2-4
Calismada, tespit edilen OBI orani (%5,2) esas 1500 1
alinarak saf bitiim ve pirina katkili modifiye bitiimler
ile sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. Pirina 1400 1
katkili modifiye karisim numunelerinin saf karisim
. . : : 5 1300
numuneleri ile kiyaslanabilmesi amaciyla bu OBI orani 2
sabit tutulmustur. Hazirlanmis olan katkisiz ve pirina 2 1200 A
katkili sicak karisim numunelerinden elde edilen Z
Marshall stabilite degerleri Sekil 8'de, akma degerleri ? 1100 1
ise Sekil 9'da gosterilmistir.
1000 1
Sekil 8 dikkate alindiginda, pirina Kkatkisiyla 500

karisimlarin stabilite degerlerinde saf numuneye
kiyasla degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler
sirastyla %2,5; %4,6; %9,1 ve %5,8 artis seklindedir.
Pirina katkisiyla karisimlarin stabilite degerlerindeki

bu artis, pirina katkilh kaplamalarin  kalic
deformasyonlara karsi direncinin arttigini
gostermektedir. Elde edilen sonug

degerlendirildiginde, en yiliksek stabilite degerine
%715 pirina katkili karisimda ulasilmistir, bu durumda
kalict deformasyonlara karsi direnci en yiliksek
karisim numunesinin %15 pirina katkili karisim
oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Sekil 9 incelendiginde, pirina katkili karisim
numunelerinin akma degerleri, katkisiz (B) karisim
numunesine kiyasla kiiciik miktarlarda degisiklik
gostermistir. Bu degisimler sirasiyla %5,6 artis, %4;
%10 ve %1,7 azalma seklindedir. Sicak karisimlarin
akma degeri, yol kaplamasinin trafik yiikleri altinda
plastik veya esnek davranisini simiile etmektedir.
Pirina ilavesiyle akma degisimlerinin hemen hemen
ayni seviyede kalmasi, BSK kaplamasinin kirilma

esnasindaki davranisinda bilyiik bir degisiklik
olmayacagi seklinde degerlendirilmektedir.
Calismada ayrica tim karisim numunelerinin

sertliklerinin ve deformasyonlara karsi direnglerinin
tespiti icin numunelerin Marshall stabilite ve akma
degerleri yardimi ile MQ degerleri de hesaplanarak
sonuglari Sekil 10’da gosterilmistir.

Sekil 10 incelendiginde, modifiye karisimlarin MQ
degerleri, pirina katki orami artis1 degisiklik
gostermistir. Meydana gelen bu degisimler saf
karisima kiyasla %3 azalma, %8,8; %21,2 ve %7,4
artis seklindedir. Bu sonuglara gore, en yiiksek artisin
%15 pirina katkili karisim numunelerinde goriildiigi
ve bu sebeple kayma gerilmelerine kars1 %15 pirina
katkili numunelerin en direngli karisimlar oldugu
ifade edilebilir.

B B+%5P B+2%10P B+%15P B+%20P

—-

Sekil 8. Karisim numunelerinin Marshall stabilite degerler

2,48
2,62

2,38

2,44

)
ﬂ-.
Ll

AKma (mm)

B B+%%5P B+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 9. Karisim numunelerinin akma degerleri

MQ (kN/mm)

B B+%5P B-+%10P B+%15P B+%20P

Sekil 10. Karisim numunelerinin MQ degerleri

4.2. Kalict Marshall

Sonuglari

Stabilite (RMS) Deney

Pirina'nmin BSK'larin nem hasar1 direncine olan
etkilerini belirlemek amaciyla katkisiz ve pirina katkili
karisim numunelerinin RMS degerleri tespit edilerek
sonuglari Sekil 11’de gdsterilmistir.
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Sekil 11. Karisim numunelerinin RMS degerleri

Sekil 11 incelendiginde, pirina artisi ile modifiye
karisimlarin saf karisima kiyasla RMS degerlerinde
onemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler
sirasiyla %5 azalma, %1,5; %2,8 ve %4,7 artis
seklindedir. Elde edilen sonuglara gore, en yiliksek
RMS degerinin %20 pirina katkili karisimlarda elde
edildigi ve dolayisiyla en yiiksek nem hasari direncinin
%20 pirina katkili karisimlarda oldugu sdylenebilir.
Pirina ilavesi ile RMS degerlerinin artmasi, pirina’nin
agrega ile bitim arasindaki baglanma yetenegi
lizerinde iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu ve bu
nedenle de kaplamanin nem direnci iizerinde artisa
sebep oldugu ifade edilebilir.

4.3.ITS ve Nem Hasar1 Direnci Deney Sonuclari

Pirina'min BSK'nin nem direncine olan etkilerini
belirlemek amaciyla, hazirlanmis olan
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis katkisiz ve
pirina modifiyeli karisim numunelerine ITS deneyi
uygulanmistir. Belirlenen ITS degerleri Sekil 12’de,
ITSR degerleri ise Sekil 13’'de verilmistir.

Sekil 12 incelendiginde, pirina katki oraninin artisiyla
kosullandirilmis (ITSyas) karisim numunelerinin saf
karisima kiyasla ¢ekme mukavemeti degerlerinde
degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler sirasiyla
%20; %12,4; %19 ve %Z20,7 artis seklindedir.
Kosullandirilmamis (ITSkuru) karisim numunelerinin
endirekt cekme mukavemet degerlerinde meydana
gelen degisimler sirasiyla %14,2; %1,1; %2,5 ve %5,7
artis seklindedir. Pirina katki oraninin artisiyla
karisim numunelerinin ITSyas ve ITSkuru degerlerinin
artis gostermesi, trafik yiiklerine maruz kalan BSK
kaplamasinin yiik altinda olusan ¢cekme gerilmelerine
kars1 direncinin arttigin1 géstermektedir.

Sekil 13’de, karisim numunelerinin ITSR oranlari
incelendiginde, pirina katki oraninin artisiyla endirekt
cekme mukavemeti orani degerlerinde saf karisima
kiyasla sirasiyla %5,1; %11,1; %16 ve %14,2 artis
meydana gelmistir. Bu sonuglara gore, en ytiksek ITSR
degeri %15 pirina ilaveli karisimda gorilmiistir.
Pirina modifiyeli numunelerin, ITSR degerlerinin
%380’den yiiksek ¢ikmasi, bu karisimlarin nem direnci
bakimindan daha mukavemetli oldugunu

gostermektedir. Ayrica, pirina ilave edilerek
hazirlanan  modifiye  sicak  karisimlarin, su
etkilerinden kaynaklanan bozulmalara karsi yiiksek
dirence sahip olacagini gostermektedir.

RMS ve ITSR sonuglar birlikte ele alindiginda, pirina
ilavesinin yol kaplamalarinin nem direncinde
iyilestirici bir etki olusturdugu, 6zellikle %15 pirina
ilavesinin kaplamalarin adezyon ve kohezyon
yetenegini arttirdig ifade edilebilir.

OKosullandirilmis (IT Syasg) B Kosullandirilmamis (ITSkuru)
1100 A
1000 A =
- v 5
ui — =
= 900 & & 3 -
)
-
=
w800 A
=
700 A
600 A
500 T T T T
B B+%5P B+%10P B+%.15P B+%20P

Sekil 12. Karisim numunelerinin ITS degerleri

100 1

88,44

84,74
87,1

20 A1

ITSR (%)
(=]
(=]

70 1

B B+%5P B+%I10P B+%15P B+%20P

Sekil 13. Karisim numunelerinin ITSR degerleri
5. Sonuglar

Calismada, tarimsal bir atik olan pirinanin yol
kaplamalarinin nem direncine olan etkisi arastirilarak
asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1. Saf ve pirina katkilh baglayicilarin fiziksel
ozellikleri degerlendirildiginde, pirina katkisiyla
baglayicilarin sertliginin arttig1 ve bitiim sinifinin
degistigi (B 100/150) goriilmustiir.

2. Marshall stabilite deney sonuglarina gore, pirina
katkisi ile karisimlarin stabilitesinin %9,1 kadar
arttig1 ve en yiiksek stabilite degerinin %15 pirina
katkili karisimlardan elde edildigi gériilmiistir.

3. MQ sonuglarina gore, en yiiksek MQ degeri %15
pirina katkili karisimdan elde edilmistir ve
dolayisiyla pirina katkis1 kaplamanin kayma
gerilmelerine  karst  direncinde iyilesme
saglamistir.

4. RMS sonuglarina gore, pirina ilavesiyle sicak
karisimlarin nem etkilerine karsi direncinde
onemli artis oldugu, en yiiksek direncin %20
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pirina ilaveli karisimlardan elde
gorilmiistiir.

5. ITSR sonuglarina gore, en yiiksek ITSR degerinin
%15 pirina ilaveli karisimdan elde edildigi ve
pirina ilavesinin sicak karisimlarin adezyon ve
kohezyon yetenegini arttirarak yol
kaplamalarinin nem direncini 6nemli o6l¢lide

iyilestirdigi gorilmiistiir.

edildigi

Sonu¢ olarak, tarimsal bir atik olan pirina’nin
modifikasyonda kullanilmasiyla yol kaplamalarinin
nem direncini arttirmada iyilestirici bir etkiye sahip
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Bu olumlu etkisi
ile  birlikte, pirinanin  yol kaplamalarinda
kullanilmasinin iilkemiz ekonomisine bir katma deger
saglayacagi ve pirina’nin ¢evreye vermis oldugu zarari
ortadan kaldiracagi degerlendirilmektedir.
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