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TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve goriislerini benden esirgemeyen danisman
hocam Dog. Dr. Tacettin GECKiL’e, yapmis oldugum laboratuvar ¢alismalarinda
yardimlarini esirgemeyen Yiiksek Insaat Miihendisi Oguz SALMAN’a, Ogretim
Gorevlisi Aykut Fatih KORAL’a ve Yiiksek insaat Miihendisi Ceren Beyza INCE’ye
katkilar1 ve yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Ozellikle bu siiregte her kosulda yanimda olan ve yogun is temposundan dolay1 ihmal
ettigim esim ve kizima, egitimim i¢in her zaman destek olan anneme ve babama sonsuz

sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ATIK LASTIKLERDEN ELDE EDILEN
SIYAH KARBONUN BITUM VE BITUMLU SICAK KARISIMLARA ETKIiSI
baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan 6zenle yazildigin1 ve yararlandigim kaynaklarin,
kaynak¢ada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Ziilfiikar AKSAGAN
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK LASTIKLERDEN ELDE EDILEN SIYAH KARBONUN BIiTUM VE
BITUMLU SICAK KARISIMLARA ETKISI

ZULFUKAR AKSAGAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

102+xi sayfa

2021
Danisman: Dog. Dr. Tacettin GECKIL

Bu ¢alismada; atik lastiklerden geri doniisiim yoluyla elde edilmis siyah karbonun (SK)
bir katki maddesi olarak bitiim ve bitiimli sicak karisimlarin (BSK) 6zellikleri
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, B 160/220 penetrasyon simifli saf bitiime,
bitim agirligimin %5, %10, %15, %20 oranlarinda siyah karbon eklenerek modifiye
bitiimler hazirlanmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin fiziksel 6zellikleri geleneksel
testlerle, reolojik 6zellikleri ise dinamik kayma reometresi (DSR), kiris egme reometresi
(BBR) ve donel viskozimetre (RV) deneyleri ile belirlenmistir. Siyah karbonun
karigimlarin performans ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla saf ve modifiye
bitimler kullanilarak, Marshall karisim dizayn yontemi ile BSK numuneleri
hazirlanmistir. Numuneler tizerinde Marshall Stabilite, Kalict Marshall Stabilitesi
(RMS), Dolayli Cekme Esneklik modiilii (ITSM), Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS),
Statik Siinme ve Siinme sertligi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; siyah karbon katkisinin bitiim modifikasyonunda kullanilmasiyla, katki orani
artistyla baglayicilarin sertlesme egilimi gosterdigi ve sicaklik hassasiyetinin azaldigi
goriilmistiir. Ayrica, SK katkisi ile baglayicilarin yiiksek ve diisiik sicakliklardaki
performanslarinin arttigi goriilmistiir. Karisim deney sonuglarina gore, karigimlarin
performans 6zelliklerinin 6zellikle %10-15 SK katki araliginda iyilestigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Bitiim, Siyah Karbon, Modifiye Bitiim, Bitiimlii Sicak
Karisim, Marshall Stabilitesi



ABSTRACT

Master’s Thesis

THE EFFECT OF BLACK CARBON OBTAINED FROM WASTE TIRES ON
BITUMEN AND BITUMEN HOT MIXTURES

ZULFUKAR AKSAGAN

Inénii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

102+xi pages
2021

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tacettin GECKIL

In this study, the effect of recycled carbon black (CB) obtained from waste tires on the
properties of bitumen and bituminous hot mixes (BSK) as an additive was investigated.
For this purpose, modified bitumens were prepared by adding carbon black in the ratios
of 5%, 10%, 15% and 20% weight of the bitumen into pure bitumen with B 160/220
penetration class. Physical properties of pure and modified binders were determined by
conventional tests, and rheological properties by dynamic shear rheometer (DSR), beam
bending rheometer (BBR) and rotational viscometer (RV) tests. In order to determine
the effect of carbon black on the performance properties of mixtures, BSK specimens
were prepared by using pure and modified bitumens using Marshall mix design method.
Marshall Stability, Permanent Marshall Stability (RMS), Indirect Tensile Modulus
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performed on the specimens. According to the results obtained; with the use of carbon
black additive in bitumen modification, it has been observed that the binders tend to
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin basladig ilk dénemlerden itibaren canli ve cansiz varliklarm ulagimi en
temel ihtiyaclarin basinda gelmektedir. Tarihin gesitli donemlerinde denizyollar1 ve i¢
suyollart ulasim sistemlerine hakim iken daha ¢ok sanayi devriminden itibaren demiryolu
tasimacihigl 6n plana ¢ikmustir. Ham petroliin islenmesi ve motorlu araglarin icat edilmesi
ile birlikte 20. yiizyilda karayolu tagimaciligi 6n plana ¢ikmistir. Giiniimiizde karayolu
tasimaciligl diinyada ve Tiirkiye’de hakim ulagim sistemi haline gelmistir.

Tiirkiye Cumhuriyetinin kuruldugu giinlerde 18000 km vasat bir halde bulunan
karayolu agimmiz giiniimiiz sartlarinda 69000 km ye ulasmis durumdadir. Ulkemizdeki
karayolu agmin tamamina yakini, gelismis tilkelerde de tercih edilerek kullanilan bir
kaplama tiirii olan esnek kaplamalardan olusmaktadir. Ozellikle son yillarda ekonomik
sartlarin elverdigi Olclide yollarimizin sathi kaplama yerine bitimli sicak karigim
(BSK) kaplama olarak yapilmasina hiz verilmistir. Maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
BSK’ larin igerigini olusturan bitiim ve agregalarin ozellikleri, olusturulan yolun
kullanim 6mriiniin fazla olmasi ve konforun yiiksek olmasi agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. BSK’ da %4-6 civarinda olan bitiimlii baglayicinin igerigi az olmasina
ragmen maliyet ve performans agisindan ciddi 6nemi bulunmaktadir. Termoplastik bir
malzeme olan bitlim vizkoelastik bir davranis gostererek gevresel kosullara bagl olarak
farkli davranis gostermektedir. Bitlimiin bu davranisi, farkl trafik ve ¢evre kosullari
sebebiyle BSK kaplamalarda zamanla ¢esitli bozulmalar meydana getirmektedir. BSK
kaplamalarda olusan bozulmalar1 en aza indirmek, bakim ve maliyetlerini azaltmak ve
performansini arttirmak amaciyla baglayici veya karisim igerisine ¢esitli ticari ve atik
katki maddeleri ilave edilerek kaplamalar giiglendirilmeye ¢alisilmaktadir [1].
Gilinlimiizde, teknolojinin gelisimi ve niifusa bagli olarak, birgok atik malzeme
olusmaktadir. Ortaya ¢ikan atiklarin sagliksiz bir sekilde depolanmasi ¢evre kirliligi ve
maliyet problemleri dogurmaktadir. Son yillarda atik malzemelerin bertaraf edilip
kullanima yeniden kazandirilmasini1 amaglayan bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir.

Diinyada tagit kullaniminin artmastyla birlikte arag lastigi tiiketimi artmakta ve buna bagh

olarak atik lastik birikimi olusmaktadir [3]. Atik lastiklerin dogal ortamlarda depolanmalart



halinde kontrolii miimkiin olmayan yanginlar ve buna bagh zehirli gaz acgiga ¢ikmasi,
yeralt1 ve yertistii su kaynaklarmim kirlenmesi gibi sonuglar olugsmaktadir.

Tiirkiye’de yilda yaklagik 300.000 ton dolaylarinda atik lastik ortaya ¢ikmaktadir ve bu
lastiklerin yeniden kullanimi iilke ekonomisi ve ¢evresel agidan 6nem arz etmektedir.
Atik lastikler parcalanmamis haliyle iskelelerde, aciga c¢ikardigi enerji yoOniinden
fabrikalarda yakit olarak, cesitli dolgularda kullanilmaktadir. Graniil halinde ise oyun
parklar1, ylirliylis yollari, spor sahalari zeminlerinde kullanilmasi siklikla karsimiza
¢tkmaktadir [2]. Ulkemizde dmriinii tamamlamis lastiklerin yonetimi 26357 sayili resmi
gazetede yayimlanan “Omriinii Tamamlams Lastiklerin Kontrolii Y&netmeligi” ile
belirlenmekte olup bu yonetmelik ile dmriinii tamamlamais lastiklerin geri kazanimi esas
alinmaktadir. Ayrica yapilacak olan bertaraf islemleri bu yonetmelik ile atik lastiklerin
cevre iizerinde olumsuz etki yaratmadan yapilmasi 6ngdriilmektedir.

Bu kapsamda, karayolu insaatinda kullanilan ayni zamanda dogal olarak elde edilen
agrega ve bitliimiin yerine zaman igerisinde rezervlerin azalmasi sebebiyle cesitli
maddelerin geri doniisiimiiniin alternatif olarak kullanimi1 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, atik lastiklerden piroliz yoluyla elde edilmis siyah karbonun bitiim
ve bitlimlii sicak karisimlar tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Bu sebeple; calismanin ikinci boliimiinde bitiimlii sicak karisimlar (BSK) hakkinda
ayrintili bilgi verilmis olup BSK kaplamalardan beklenen 6zellikler, kaplamada
meydana gelen bozulmalar ve BSK kaplamalara uygulanan deneylere yer verilmistir.
Calismanin iig¢lincli boliimiinde, bitim ve bitlimli sicak karisimlarin 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilan modifiye maddeler ve bu maddelerin etkilerinden
bahsedilmistir. Bir geri donilisiim malzemesi olan siyah karbonun kullanim alanlar1 ve
bu maddenin yapisindan bahsedilmis olup yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Calismanin dordiinci boliimiinde, uygulamalar kismina gec¢ilmis olup; Oncelikle
kullanilacak baglacinin fiziksel ozelikleri belirlenmistir. Sonrasinda ise karisimda
kullanilacak agrega ve karigim oranlarindan bahsedilmistir. Modifiye malzeme olarak
kullanilan siyah karbon ile modifikasyon islemi yapilmasi ve cesitli performans
deneylerinin yapilas1 hususuna deginilmistir. Daha sonra ise Marshall dizayn yontemi
dogrultusunda yapilan deneysel ¢alismalar anlatilarak; optimum bitiim igerigi hesap
edilmis, karisim numuneleri hazirlanmig ve bu numuneler iizerinde cesitli performans
deneyleri yapilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise yapilan tiim deneysel calismalar degerlendirilerek

yorumlanmustir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Ulkemizde gelismis iilkelerde oldugu gibi karayolu iistyapisi esnek kaplama olarak
tasarlanmakta ve uygulanmaktadir. Esnek kaplamalar, daha diislik trafik yogunluguna
sahip yollar i¢in sathi kaplama, ancak daha yiiksek trafige sahip yollar i¢in bitiimli
sicak karisim (BSK) kaplama olarak insa edilmektedir. Bitlim ve agrega karisimindan
meydana gelen BSK kaplamalar genellikle binder ve asinma tabakasindan olugmaktadir.
Kaplama tabakasinin genel olarak diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi olusturmak ve iizerine
gelen yiikleri alt tabakalara iletmek gibi gorevleri mevcuttur. BSK kaplamalar yiiksek
standartli yol iistyapisi olarak tasarlanmakta ve genel olarak standart dingil yiikii sayis1

3x10°dan yiiksek olan yollar i¢in uygulanmaktadir [1].
2.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

BSK’larin igerisinde agirlik¢a %90-95 oraninda bulunan agregalar kirmatas, dere
malzemesi, cliruf ve atiklardan olusan taneli malzemelerdir. Agregalarin mekanik
ozellikleri BSK kaplamalarin performans o6zelliklerine etki etmektedir. Agregalarin
sekli, mineral yapisi, ylizey alani, gradasyonu ve bosluk miktar1 gibi 6zelliklerinin

bilinmesi BSK kaplamanin yapist ile ilgili bilgi vermektedir [4].
2.1.1 Agregalarin ozellikleri

Karayolu miihendisliginde kullanilan hammaddelerin basinda agregalar gelmektedir.
Karayolu iistyapisinda kullanilan agregalar tasiyici sistemin en Onemli pargasidir.
Agregalarin  Ozelliklerinin bilinmesi hangi agreganin hangi tabakada kullanilacag:

hakkinda bilgi vermektedir.
2.1.1.1 Mineralojik yap1

Karigimda kullanilan agregalar genel itibariyle kirma tas, dere malzemesi ve suni

yollarla elde edilmis taslarin pargalanmasi ile temin edilmektedir. Dere malzemeleri
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ylizey piiriizliiliigii az oldugundan ve bittim ile iyi bir adezyon saglayamadigindan tercih
edilmemektedir. BSK kaplamalarinda ¢ogunlukla tas ocaklarinda konkasorler

yardimiyla kirilan agregalar olan kirma taslarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [4].

2.1.1.2 Boyut

Karayolu miihendisliginde agregalar tane boyutlarina gore {ii¢ ayr1 sekilde
smiflandirilmaktadir. 4,75mm elek {izeri agregalara iri agrega; 4,75mm (No:4) elekten
gecen ve 0,075mm (No:200) elekte kalan agregalara ince agrega; 0,075mm elegin
altinda kalan kisimda olusan agregalara da filler denilmektedir [5].

2.1.1.3 Gradasyon

Agrega karisimindaki danelerin boyutlarma gore dagiliminmi ifade eden gradasyon,
karisimin islenebilirlik ve stabilite gibi oOzelliklerine ciddi etkiler yapmaktadir.
Agregalar, gradasyon siniflandirmasi yoniinden Sekil 2.1° de goriildiigii tizere kesikli,
yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu gradasyon olarak dort sinifta

incelenmektedirler [6].
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Sekil 2.1 : Agrega Gradasyon Tipleri [5]

Maksimum dane boyutu birbirinden farkli olan agregalarin, islenebilirligi de
farkli olabilir. Genel itibariyle tabaka kalinlig1 ile ilgili olarak verilen karigim tipindeki
agreganin maksimum boyutu arttikga yani karigimdaki iri agrega miktar1 arttikca,

karisimin sikistirilmasi da o kadar zorlasir. Sicak karisimlarda tekerlek izinde oturmaya
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karst dayanimi iyilestirmek amaciyla yogun siirekli gradasyona sahip agrega karigimi

kullanilmalhidir [6].

2.1.1.4 Porozite

Porozite agrega ile asfalt arasindaki adezyonun saglanmasi i¢in énemli bir parametredir.
Porozitenin artmasiyla6birlikte bitiim adezyonu artis géstermektedir. Ancak porozitenin
%2-2,5 dan fazla olmas1 durumunda ise karisim i¢in asfalt baglayici ihtiyaci artacak ve
bu durum ekonomik olmadigi gibi terleme-kusma riskini de beraberinde getirecektir. Bu
sebeplerden dolay1 ¢ok poroz olan veya poroz olmayan agregalarin kullanimi uygun

olmamaktadir [7].

2.1.1.5 Yiizey alan1 ve bosluk orani

Agrega danelerinin yiizey alanlar1 ve daneler arasinda kalan bosluk miktarlari, karigima
etki eden parametreler olarak gosterilmektedir. Bosluk hacmi ve toplam yiizey alani,

dane ¢api, bigimi ve gradasyona baghidir [5].

2.1.1.6 Yiizey yapisi ve bicim

Agregalarin yiizey yapisi, piiriizliilik ve cilalanma ile ilgilidir. Agregalarin piiriizliilik
miktart arttik¢a islenebilirlikleri azalmakta, karisima girecek bitlim orani artmakta
ayrica agregalarin kohezyon artmaktadir. Bu sebeple daha az piiriizlii olan cilalanmis
agregalar BSK’lar igin uygun goriilmemektedir. Dane bigimleri, islenebilirlige,
yogunluga, stabiliteye ve kayma mukavemetine etki etmektedir. Dane bigimi olarak
agregalar; yuvarlak, kdsegen, diizensiz ve yassi, ince-uzun olarak siniflandirilmaktadir.
Yuvarlak bi¢imli agregalarin islenebilirligi koselilerden daha fazla olmasina ragmen

stabilite bakimindan kdseli olanlar daha direngli olmaktadir [4].

2.1.2 Agregalara uygulanan deneyler

BSK’larda kullanilacak olan agreganin kullanilabilirliginin tespit edilmesi i¢in
bazi deneyler yapilmaktadir. Bunlar; 6zgiil agirlik, asinma, elek analizi, yassilik indeksi,

hava tesirlerine kars1 dayaniklilik, cilalanma ve su tesirlerine kars1 dayanikliliktir [4].



2.1.2.1 Elek analizi deneyi (ASTM C131 - TS 1900)

Karisim igerisinde bulunan agregalarin tane dagilimi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in
gerceklestirilen bir deney olup kullanilan elekler (Sekil 2.2) asagidan yukariya dogru
elek genisligi artacak sekilde yerlestirilir. Daha sonra agrega yigin igerisinden alinarak
en iistteki elege birakilir. Iki dakika boyunca sarsma cihaz1 veya el yordamiyla elenerek
her elek iizerinde kalan malzeme tartilarak toplam agrega kiitlesine gore yiizdesi
hesaplanir. Daha sonra her elek i¢cin % gegen degeri hesaplanarak malzemenin

graniilometri egrisi ¢izilir.

Sekil 2.2 : Elek Analizi Deney Diizenegi [47]

2.1.2.2 Asinma deneyi (Los Angeles) (TS EN 1097-2 - AASHTO T96)

Agregalarin asimnmaya kars1 dayanikliligin tespiti i¢in yapilan bir deneydir. Agrega
yigmindan aliman 5000 gr malzeme ve 11 adet ¢elik bilye donel bir tambur igerisine
birakilip tamburun 500 devir dondiiriilmesiyle uygulanir. Deney sonunda tambur
icerisinden ¢ikan malzeme elek acikligi 1,7 mm’den daha biiyilik bir elekten elenerek
elek iizerinde kalan malzemeler yikanip kurutulur. Agregadaki asimmma oranini
hesaplamak icin elek altinda kalan malzeme toplam malzeme miktarina boliinlir ve
asinma orani hesaplanir [8]. BSK’larda kullanilan agregalarda bu oran aginma tabakasi

icin en fazla % 30 olmalidir [9].



2.1.2.3 Ozgiil agirhk deneyi ( TS EN 1097-6)

Agregalarin hacimsel degerlendirmesine bagli olarak ii¢ tip 6zgil agirlik tanimi
yapilmistir. Bunlar; zahiri 6zgiil agirlik (SG;), hacim 6zgiil agirlik (SGy), doygun kuru
ylzey 0zgiil agirlik ( SGpky)’dir.

Agregalarda hava ile temas halindeki bosluklar ve hava ile temas halinde olmayan kati
hacmin igerisindeki bosluklar bulunmaktadir. Bunlar su absorbe edebilen ve edemeyen
bosluklar olarak tanimlanmaktadir. Hava ile temas edebilen bosluklara su doldugu
zaman agrega danesinin agirligi dolan suyun agirligi kadar artis gosterir. Bu nedenle
agregalarda iki tip agirlik ve ii¢ tip hacim agirlik hesaplanabilir. Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3
yardimiyla agrega danelerinin 6zgiil agirliklari, denklem 2.4 yardimiyla da su

absorbsiyonu hesaplanir [7].

SG; = (Kuru agrega agirligi) / (Kat1 ve gegirgen olmayan bosluklarin hacmi) (2.1)
SGu= (Kuru agrega agirlig1) / (Tim hacim) (2.2)
SGpky= (Doygun kuru yiizey agirligi) / (Ttim hacim) (2.3)
% Absorbsiyon (Su Emme) = [(B-A) / A] x 100 (2.4)

A: Agreganin etlivde kurutulduktan sonraki agirligi
B: 24 saat su i¢inde bekletilen agreganin kuru yiizey doygun agirlig

2.1.2.4 Hava tesirlerine kars1 dayamkhhk deneyi (TS EN 1367-1)

Hava tesirleri altinda uzun siire kalan agregalarin donma ve c¢oziilmeye karsi
mukavemetlerinin Gl¢lilmesinde kullanilan hizlandirilmis  bir deneydir. Agrega,
magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisi igerisine daldirilarak oda sicakliginda 16-18 saat
bekletilmektedir. Bu siire bitiminde ¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler 15 dakika
stiziilmeye birakilarak daha sonra 110 °C sicakliktaki bir etiivde kurutulur. Bu islem 5
defa tekrarlanir ve 5. devre sonunda etiivden ¢ikarilan malzeme sogutulup, yikanir ve

kurutulur. Eleme islemi yapilarak donma kaybu tespit edilir [4].

2.1.2.5 Cilalanma deneyi (TS EN 1097-8)

Agregalarin trafik altinda siirtiinme yoluyla ne kadar cilalanma gosterecegini belirlemek

amaciyla yapilir. Laboratuvarda ortam kosullari saglanmak sartiyla olusturulan cihaz
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yardimiyla 10 mm’lik elekten gecip 10-14 mm’lik yassilik eleginde kalan agregalar
kullanilir [10]. Bu agregalar, cilalandirma makinesinde 6 saat siireyle hizlandirilmis
asinmaya tabi tutulur. Bulunan kayma direnci ilk kayma direncine oranlanip cilalanma
katsayis1 bulunur [11]. BSK aginma tabakalarinda minimum cilalanma katsayisinin %50

olmas1 gerekmektedir [9].

2.1.2.6 Soyulma mukavemeti deneyi (ASTM D 1664)

Soyulma; yetersiz drenaj, sicaklik ve trafik etkisiyle agrega iizerinden baglayicinin
ayrilmasidir. Bu deney ile su ve sicakligin etkileriyle bitiimiin agregaya yapisma
kabiliyetindeki degisiklikler gozlemlenir. Deneyde, yikanip etiivde kurutulmus
malzemeye baglayic1 eklenerek karigtirilir ve 24 saat boyunca 60 °C etiive birakilir.
Daha sonra etiivden alinan karisim sitilarak daha genisce bir kaba koyulur ve tekrar 24
saat boyunca 60 °C sicaklikta bekletilir. Deney sonunda soyulmaya karsi dayanim
soyulmayan ylizeyin tiim yiizeye orani olarak bulunur [11]. Asinma tabakasi i¢in bu

deger minimum %>50’dir [12].

2.1.2.7 Yassilik ve incelik-uzunluk tayini ( BS 812)

Maksimum boyutunun minimum boyutuna orant 5 den biiyiik olan agregalar yassi ve
ince-uzun olarak kabul edilir. Bu agregalar BSK’lar igerisinde yiik altinda yassi
olmayan daha tiniform boyutlanmis agregalara gore farkli davranis sergileyecegi, daha
diisik dayanim gosterecegi ve gradasyonun bozulmasina sebep olacagl igin

kullanilmamalidir [5].

2.2 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

BSK’larin agirlikca %4-6’sin1 olusturan bitiim, koyu kahve ile siyah renk arasinda
degisen petroliin damitilmasi yoluyla elde edilen veya dogal kdkenli olarak temin edilen
bir baglayicidir [7]. “Asfalt”, “asfalt ¢cimentosu”, “bitiim” ve “asfalt baglayic1” terimleri
yol miihendisliginde ayni anlama gelecek sekilde kullanilmaktadir [1]. Baglayicilar,
agrega danelerini birbirine baglayarak trafik etikisi altinda kaplamanin dagilmasini
engelleyerek gecirimsizlik ve kaplamanin stabilitesini arttirarak siiriis konforu saglar
[10].



Bitiimli baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Asfaltlar, dogal ve yapay asfaltlar olmak tizere iki kisimda incelenmektedir [10].

Dogal asfaltlar; temin edildikleri yere gore gol veya kaya asfalti olarak genellikle
mineral maddelerle karigmis halde bulunurlar. Trinidad gol asfaltt Venezuela sinirlar
icerisinde 10-15 milyon ton rezervi bulunan rafine edilerek %55 asfalt iceren en bilinen
g0l asfalt1 tiiriidiir. Bir diger dogal asfalt tiirli olan kaya asfaltlar1 ise Gilsonite ve
Unitaite olarak bilinen maksimum %12 bitiim igeren bir baglayic tiiriidiir [10].

Ham petroliin damitilmas: ile elde edilen yapay asfaltlar ise, damitma isleminde (Sekil

2.3) distilasyon kulesinin en alt kisminda kalint1 halinde kalmasiyla elde edilir [8].
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Sekil 2.3 : Ham petroliin damitilmasiyla elde edilen asfaltlar [6]
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Asfalt, viskoelastik bir davranis gosteren termoplastik bir malzeme olup trafik yiikleri
altinda yiikiin siddeti, ortam sicakligi ve zamana bagli olarak farkli davraniglar gosteren
bir baglayicidir [4]. Sekil 2.4’de asfaltin farkli sicaklik ve zamana gore degisimi

gosterilmistir.



Sekil 2.4 : Bitiimiin farkli sicaklik ve zamana gore degisimi. [5]

Sekilde gorildiigii gibi aynmi siire ve farkli sicakliklardaki bitiimiin davranislarinin
farklilik gosterdigi goriilmistiir. Asfalt diisiik yiik altinda viskoz, agir yiikler altinda ise

elastik Ozellik gostermektedir. Bu nedenle sicaklik ve yiikleme siiresi karisimin

gosterilmistir.

Yiik alindaki davrams

Elastik

Elastik katl

Viskoz s1v1 .
|

-30 25 60 135
Sicakhk, ' C

Viskoz

Sekil 2.5 : Asfaltin sicaklikla degisimi. [1]
2.2.1 Asfalt baglayicilara uygulanan geleneksel deneyler

Asfalt baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin gesitli geleneksel deneyler
yapilmaktadir. Bu deneyler; penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi,
1sitma kaybi ve 6zgiil agirlik deneyleridir. Geleneksel olarak degerlendirilen bu asfalt

baglayict deneyleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Geleneksel Asfalt Baglayici Deney Yontemleri [3]

Test Tipi

Standart Kosullar

Deney Standarti

Penetrasyon
Yumusama Noktasi
Diiktilite

Parlama Noktas1
Coziintirlik
Kinematik Viskozite
Isitma Kaybi (TFOT)
Isitma KaaakKKayb1
(RTFOT)

Ozgiil Agirlik

25 °C, 5sn, 100gr

25 °C, Sem/dak

135°C
163 °C, 5 saat

163 °C, 75 dak

25°C

ASTM D5-AASHTO T49 EN 1426- TS 118
ASTM D36- EN 1427- TS 120

ASTM D113- AASHTO T5 TS 119

ASTM D113- AASHTO T5 TS 119

ASTM D2042- AASHTO T44 TS 1090
ASTM D2170- AASHTO T201 EN 12595
ASTM D1754- AASHTO T179

ASTM D2872- AASHTO T240

TS 1087- ASTM D70

2.2.1.1 Penetrasyon deneyi (TS 118, TS EN 1426, ASTM D5)

Asfalt baglayicilarin ortam sicakligindaki kivamlarini belirlemek igin yapilan deneydir.

Bu deney sirasinda standart bir igne 100 gr yiik altinda 5 sn boyunca 25 °C deki asfalt

numunesine diisey olarak batma miktar1 6lgiilmektedir. Her 0,1 mm batma miktarina bir

penetrasyon degeri denilerek penetrasyon degeri hesaplanir. Penetrasyon deneyi ile

kivam durumu saptandigi gibi ayni zamanda asfaltin sinifi da belirlenmektedir.

Penetrasyon degeri arttikca adezyon artar, viskozluk ve katilik azalir. Penetrasyon

deney cihazi Sekil 2.6’da verilmistir [7].

Sekil 2.6 : Penetrasyon Cihazi.
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2.2.1.2 Yumusama noktasi deneyi (TS 120, TS EN 1427, ASTM D36)

Yumusama noktasi deneyi bitlimiin sicakliga karst duyarliligini 6l¢gmek i¢in yapilan bir
deneydir. Standart ¢ap (23 mm) ve kalinlik (6,4 mm) igerisinde olan bir yiiziik halka
igerisine koyulan asfalt numunesi iizerine standart ¢apta (9,6 mm) bilye yerlestirilerek
yapilir. Deney, baslangi¢ sicakligi 5 °C olan suyun igerisine yerlestirilen yiiziiklerin
icerisindeki asfalt bilyelerin agirlig1 ve i¢cinde bulundugu suyun sicakliginin arttirilmasi
sonucu bilyelerin halka igerisinden gegerek tabana degmesiyle sonuglanir. Bilyenin
tabana degdigi andaki sicaklik degeri asfalt numunesinin yumusadigi sicaklik olarak

kabul edilmektedir. Yumusama noktas1 deney cihaz1 Sekil 2.7°de verilmistir [7].

Sekil 2.7 : Yumusama Noktasi Cihazi.

2.2.1.3 Diiktilite deneyi (TS 119, TS EN 12589)

Diiktilite deneyi, asfaltin yiik altinda kopmadan uzayabilme kabiliyetini gostererek
karisimlarin kayma mukavemetine etkisini gostermektedir. Standart bir kalip i¢erisinde
sekillendirilen asfalt numunesi deney diizenegi ile su icerisinde 25 °C sicaklikta ve 5
cm./dak. hizla c¢ekilerek siinmeye tabi oldugunda kopmanin gerceklestigi uzunluk
miktaridir. Diiktilite arttikca adezyon yetenegi ve ¢ekme mukavemeti artar, isitya
duyarlilik azalir. Azaldik¢a ise biiziilmeler (kirilganlik) artar. Diiktilite cihazi Sekil
2.8’de verilmistir [7].
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Sekil 2.8 : Diiktiilite Cihaz.

2.2.1.4 Parlama noktasi1 deneyi

Isitilan asfaltin buhar ile alev temas ettirildiginde yanma islemi gerceklesmeden Once
gecici bir parlama gozlemlenir ve bu parlamanin gézlemlendigi en diisiik sicakliga da
asfaltin parlama noktasi denir. Deney alttan 1sitmali bir kap igerisine doldurulmus
asfaltin 1sitilmasi ile yapilmaktadir. Isitilan asfaltin iist yiizeyinde bir alev ve sicaklik
Olclimii i¢in termometre bulunmaktadir. Parlama 1sis1 sicaklik etkisiyle buharlagsmaya
baslayan bitlimiin alev ile birlikte gecici olarak parladig: fakat yanmadigi sicakliktir. Bu
deneyde amag, asfaltin emniyetli olarak hangi sicaklik degerine kadar 1sitilabilecegidir

[7]. Sekil 2.9’da parlama noktasi cihazi verilmistir.

Sekil 2.9 : Parlama Noktasi Cihazi.
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2.2.1.5 Ozgiil agirhk deneyi (TS 1087)

Bitiimlii malzemenin 6zgiil agirligt 25°C sicakliktaki, hacminin havadaki agirliginin
ayni sicaklik ve ayni hacimdeki havasi alinmis suyun agirligina orani olarak
tanimlanmaktadir. Ozgiil agirlik igin piknometre metodu kullanilmaktadir. Deney
baslangicinda bos bir kap tartilir ve daha sonra su ile doldurularak tekrar tartilir. Kabin
icerisindeki su bosaltilarak belirli miktardaki baglayict koyularak tekrar tartilir. Bu
islem esnasinda baglayici kap icerisine koyulurken kabarcik olugsmamasina dikkat edilir.
Baglayicinin lizerine ise kalan miktarda su koyularak tartim islemi tekrarlanir. Deneyde

uygun deney sicaklig1 25 °C olup kullanilan suyun saf su olmasi1 gerekmektedir [13].
2.2.2 Asfalt baglayicilara uygulanan Superpave deneyleri

Geleneksel baglayici deneyleri genellikle belirli deney sicakliginda gergeklestirilen ve
¢ogu ampirik olan deneylerdir. Bunun yaninda, Superpave baglayici sartnamesinin en
temel 6zelligi ise yapilan deneylerin standart sicakliklarda degil, kaplamanin yapildigi
bolge sicakliklarinda yapilarak arazi performansi ile dogrudan iliskili reolojik ve
fiziksel 6zelliklerinin analitik yontemlerle tespit edilmesidir.

Asfalt baglayicilara uygulanan Superpave deneylerinde; plentte karigtirma ve tagima
sirasinda meydana gelen kisa siireli yaslanmay1 tespit etmek i¢in Dénel Ince Film
Halinde Isitma Deneyi (RTFOT), baglayicilarin hizmet 6mrii (8-10 yil) boyumca
meydana gelen uzun donem yaslanma Basingli Yaslandirma Aleti (PAV),
baglayicilarin islenebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Donel Viskozimetre (RV),
baglayicilarin diistik sicakliklardaki termal catlamalarina karsi dayanimini belirlemek
icin Kiris Egme Reometresi (BBR) ve baglayicilarin yiiksek sicaklardaki kalici
deformasyon direncini belirlemek i¢in Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyleri
uygulanmaktadir. Uygulanan bu deneyler ve kulanim amaglart Cizelge 2.2°de

verilmistir [1].
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Cizelge 2.2 : Superpave deneyleri ve amaglari [3].

Deney Ad1 Kullanim Amaci

Donel Ince Film Isitma Deneyi Kaplamanm kisa siireli yaslanmasini belirlemek
Basingli Yaslandirma Aleti (PAV) Kaplamanin uzun siireli yaslanmasini belirlemek
Baglayicinin  orta ve  yiiksek  sicakliktaki

Dinamik Kesme Reometresi (DSR)

Ozelliklerini belirlemek

Dénel Viskozimetre (RV) Baglayicinin  yiiksek sicakliktaki 6zelliklerini

tespit etmek

o ] Baglayicinin diisiik servis sicaklik o6zelliklerini
Kiris Egme Reometresi (BBR) ]
tespit etmek

Superpave yonteminde baglayicilar farkli sicakliklardaki gostermis olduklari
performansa gore siniflandirilmaktadir. Bu tiir baglayicilara “Performance Grade”
Performans sinifi ya da Performans Dereceli asfalt adi verilir ve PG simgesi ile
gosterilir. Performans Dereceli (PG) baglayicilar, PG 58-16 gibi bir terminoloji
kullanilarak ifade edilmektedirler. Buradaki ilk say1 olan 58 yiiksek sicaklik derecesini
yani bu baglayicinin gerekli fiziksel 6zelliklerini hizmet etmesi beklenen kosullardaki
en yiiksek kaplama sicakligina kadar tasidig1 anlamina gelmektedir. ikinci say1 olan -16
ise diisiik sicaklik derecesini gostermekte olup baglayicinin gerekli fiziksel 6zelliklerini
en diisiik bu sicakliga kadar korudugu anlamina gelmektedir.

Modifiye edilmis ve saf asfalt baglayicilara uygulanan Superpave baglayici sartnamesi

Cizelge 2.3’de verilmistir [1].
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Cizelge 2.3 : Superpave Performans Esasli Asfalt Baglayici Sartnamesi. (AASHTO MP1) [ 15,16,17]

PG 46- PG 52- PG 58- PG 64-
PERFORMANS SINIFI 34 40 46 10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40
Ortalama 7 Gilnlik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicakligi, °C V' - <58 <64
OMinimum Kaplama Dizayn Sicakligi, >34 >-40  >-46 >- >- >- >- >- >- >- > > > > > >_ > >_ > >_ >_
C 10 16 22 28 34 40 46 -16 -22 -28 -34 -40 10 -16 29 -28 34 40
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, 230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402; Maksimum
3 Pas, 135
Test Sicaklig, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s , Test sicaklig1, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 90 90 100 100
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16
10 rad/s, Test sicaklig1, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S,Maksimum, ) ) ) ) ) ) ) ) )
300 MPa, r‘[l-dg:gen, minimum 0.300, -24 -30 - 36 0 -6 12 18 24 30 36 6 -12 -18 -24 -30 O -6 12 18 24 30
Test sicakligi, "C
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 - - - - - - - - -
Test sicakli1, °C 24 -3 36 0 -6 4, g5 9y g9 g 6 12 218 24 -30 0 -6, 450 o g
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Cizelge 2.3 (devam): Superpave Performans Esasli Asfalt Baglayici Sartnamesi. [15,16,17]

PG 70- PG 76- PG 82-
PERFORMANS SIE| 10 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 10 16 22 28 34
Ortalarr}a \ 7 Giinlik Maksimum Kaplama Dizayn <70 <76 <82
Sicakligy, °C
Minimum Kaplama Dizayn ¥ Y C W > > > > > > > > >
Sicaklig1, °C '10 '16 '22 '28 3 4 ;10 -10 -16 -22 -28 -34 -10 -16 -22 -28 -34
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, Minimum, °C 230
Viskozite, ASTM D4402; 135
Maksimum 3 Pa.s , Test Sicaklig1, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicaklig1, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakhigi, °C 100 (110) 100 (110) 100 (110)
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 34 31 28 25 22 19 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum, 300 MPa, m-degeri, - - - - -
minimum 0.300, test sicakligi, °C O 6 12 18 24 30 ° 6 -12-18 -24 0 -6 -12 -18 -24
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 Test sicaklig1, °C 0 .~ o o o4 on O -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24

6 12 18 24 30
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2.2.2.1 Donel ince film halinde 1sitma kayb1 deneyi (RTFOT)

Asfalt baglayicilarin dolum, karigtirma ve yapim esnasindaki kisa siireli yaslanma
performansini temsil eden Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT) TS EN 12607-1
standartlarina gore yapilir. Deney diizenegi, 163 °C 1s1ya sahip bir etiiv ¢erisinde silindir
cam siseleri yerlestirmek i¢in donel tablali bir tasiyici eleman ve hava iiflemeye yarayan
bir iifleyici pargadan olusur [1].

Bu deneye 163 °C sicakliktaki cihaz igerisine 8 adet cam sisenin her birine 35 gr bitiim
doldurularak, diiseyde 15 devir/dakika hizla donen tablanin igerisine yerlestirilmesiyle
baslanir. Deneyin baslamasiyla, iifleyici tarafindan donen siselerin igerisine 75 dakika
boyunca 4000 + 200 mL/dak hava iiflenir. Hava ve sicaklik ile birlikte siselerin
icerisindeki bitiim cam ylizeyde bir film tabakasi olusturarak yaslanma meydana getirir.
Deney sonunda iki sise kiitle kaybi i¢in cihazdan c¢ikarilarak tartilir ve diger
ozelliklerine bakilmak {izere diger siseler gibi bosaltilir [4]. Baglayicida olusan kiitle
kaybi, ilk ve son agirliklarin arasindaki farkin ilk agirliga boliinmesiyle elde edilir.

Calismada kullanilan deney cihazi Sekil 2.10(a)’ da gosterilmistir.
2.2.2.2 Basingh yaslandirma kabi deneyi (PAV)

Basingli yaslandirma kabi deneyi (PAV), asfaltin yoldaki hizmet émrii boyunca maruz
kaldigi uzun donemli sertlesme ve yaslanma Ozelliklerini belirlemek amaciyla
yapilmaktadir [7].

AASHTO PPI1 standardina gore yapilan bu deneyde her numune kabma 50 gram
baglayict koyulmaktadir. Baglayici cinsine gore numunelere farkli sicakliklarda (90-100
ve 110 °C) 20 saat boyunca 2070 kPa’lik basing uygulanmaktadir [4]. Deneyde
kullanilan PAV cihaz Sekil 2.10 (b)’de gosterilmistir.
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KORUYUCH
ELDIVEN KULLAY

(a) (b)
Sekil 2.10 : RTFOT (a) ve PAV (b)cihazlari.

2.2.2.3 Dinamik Kesme Reometresi (DSR)

Bu deneyde, saf ve modifiye edilmis baglayicilarn yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi
olusumu ve orta sicakliklardaki yorulmaya karsi direncini belirlemek igin yapilir.
Yapilan deneyde tekerlek izine karsi mukavemetinin bulunmasi igin orijinal
(vaslandirilmamig) ve RTFOT deneyi ile yaslandirilmis numuneler; yorulmaya karsi
dayanimin1 belirlemek i¢in ise PAV deneyi ile yaslandirilmis numuneler kullanilir.
Orjinal ve RTFOT ile yaslanmis baglayicilarin deneye tabi tutulmasi igin gegerli
numune ebatlar1 25 mm. ¢apinda ve 1000 mikron yiiksekliginde, PAV ile yaslandirilmig
baglayicilarin 8 mm. ¢apinda ve 2000 mikron yiiksekliginde olmasi gerekmektedir [19].

DSR deney diizenegi ve deney numuneleri Sekil 2.11°de gosterilmistir.

s

Sekil 2.11 : DSR cihaz1 ve hazirlanan numuneler.
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Hareketli ve sabit plak arasina yerlestirilen baglayict numune Sekil 2.12°deki gibi A
noktasindan B noktasina, daha sonra tekrar A noktasina, tekraren C noktasina gitmekte
olup en sonunda A noktasina geri gelmektedir. Bu ¢evrime bir devir denmekte ve sistem
bu sekilde devam etmektedir. Plagin donme frekansi 1,59 devir/saniye olup deneyde 10
devirlik 6n kosullandirma yapilir. Kosullandirma yapildiktan sonra 10 devirlik sabit
cevrim baglatilir [15]. Deney 46, 52, 58, 64, 70 ve 76 °C sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. Deneyin yapildigi diizenek ve deformasyon grafigi Sekil
2.12’deki gibidir.

¥

Sekil 2.12 : DSR deney diizenegi ve numunelerde meydana gelen deformasyon [13]

DSR deneyi sonucunda baglayici numunelerin viskoz ve elastik ozelliklerini tespit
etmek amaciyla bitimlii baglayicinin karmasik kayma modiili (G*) ve faz agist (d)
bulunur. G*, tekrarlanan kayma gerilmelerinin olusturdugu etkilere karsi baglayicinin
gostermis oldugu toplam direnci, & ise viskoz ve elastik deformasyonlarin bagil
miktarlarmin bir gostergesidir [20]. Sekil 2.13’de baglayicilar yatayda elastik davranis,
diiseyde ise viskoz davranis Ozelliklerini gosterir. Baglayict numunelerin ayni
olmamasi ve viskoelastik Ozellik gostermesi amaciyla 1 ve 2 numarali baglayict
numunelerin viskoz ve elastik faktorleri de birbirinden farkli olmalidir. Viskoelastiklik,

faz agis1 ve kayma modiiliine bagli olmalidir [7].
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Sekil 2.13 : Baglayicinin viskoelastik davranisi. [20]

Baglayict malzemeler yiiksek sicakliklarda viskoz oOzellik, diisiik sicakliklarda ise
elastik ozellik gosterir. = 90° igin asir1 1silarda asfalt yalnizca diisey eksende (viskoz
davranis) gosterirken, G* degeri yatay eksende okunmayacaktir. Asir1 diistik
sicakliklarda 1ise elastik deformasyon gosteren asfaltin yalmizca yatay eksende
okunacaktir. Bu nedenle G* degeri &= 0° olacaktir. Asfalt baglayict numuneleri
viskoelastik 6zellikte olmasi ve her bir numunenin birbirinden farkli olmasi nedeniyle 1
ve 2 numarali asfaltlar yiikleme altinda viskoz ve elastik 6zellikleri farkli olur [4].

Deney sonucunda G* ve o degerleri kullanilarak tekerlek izi dayanimini ifade eden
G*/sin 6 degeri bulunur. Bu deger orijinal baglayicilar igin en az 1,00 kPa, RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicilar i¢in ise en az 2,20 kPa olmalidir. Yiiksek G* ve diisiik 6

degerleri tekerlek izi direncinin artis gosterdigini ifade eder [1].

2.2.2.4 Kiris Egme Reometresi (BBR)

Kiris egme reometresi (BBR) deneyi asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklartaki termal
catlamalara kars1 direncini tespit etmek amaciyla PAV ile yaslandirilmis baglayicilar
tizerinde uygulanmaktadir. Deneyde baglayicilar iizerinde belirlenen sicaklik ve sabit
yiikleme etkisinde, baglayicinin diisiik sicakliklarda gdsterecegi deformasyon
Olgiilmektedir. Deneyde kiris seklinde hazirlanan asfalt baglayici numunesi,
baglayicinin sinifina gore belirlenen diisiik sicakliklarda 6zel bir sivi igerisinde
bekletilmektedir. Deney igin Sekil 2.14’de goriilen BBR deney diizenegi, hazirlanan
kaliplar ve 6,35x127x12,7 mm. boyutlarindaki kirig numuneleri kullanilir [15,19].
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Sekil 2.14 : BBR cihazi, kaliplar ve hazirlanan numuneler.

Deney AASHTO TP1 standardina uygun olarak yapilmaktadir. Kiris numunesinin
ortasindan 240 saniye siiresince 980 mN’luk yiik tatbik edilir. Yikleme ve
deformasyon, baglayicinin siinme derecesini bulmak i¢in kullanilir [10]. Bulunan
stinme sertlik derecesi ve buna bagl sertlik degerinin zamanla degisimini ihtiva eden
grafik olusturulur. Bu grafik yoluyla m-degeri bulunmaktadir [1]. Sekil 2.15°de m-

degerinin bulundugu grafik gosterilmektedir.

Log Siinme Sertligi, 5
i Egim = m-degeri

/

Sy [

2 15 30 60 120 240
Log Tiikleme Siiresi, sn

Sekil 2.15 : m-degerinin belirlenmesi [19]

Superpave sartnamesine gore S degerinin 60 sn yiikleme siiresi i¢in en fazla 300 MPa

olmas1 gerekmektedir. Deney sonucunda elde edilen bir diger parametre olan m-deger
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ise Sekil 2.15°deki gibi farkli ylikleme zamanlarindaki sertlik Olgiilerek elde edilen
sertlik zaman grafiginde 60 sn’deki tegetin egimi olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek m-
degeri daha diisiik sert baglayici anlamima geldiginden kaplamada olusan c¢ekme
gerilmeleri azalarak termal catlaklar olusmayacaktir. Baglayici sartnamesine gore 60 sn

yiikleme sonunda m-degeri’nin en az 0,300 olas1 istenmektedir [1].

2.2.2.5 Donel Viskozimetre Deneyi (RV)

Baglayicilarin yiiksek sicaklik altindaki akiskanlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen bu deney AASHTO TP48 standardina uygun olacak sekilde “Brookfield
Viskozimetresi” cihazi ile yapilmaktadir. Baglayicilarin ytiksek sicaklikdaki viskozite
degerleri, pompalanma ve karistirma sirasinda baglayicilarin akiskanlastiklarinin tespit
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Deney diizeneginde, baglayici icerisinde 20 rpm hiz ile
ekseni etrafinda donen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi direnc ile viskozite degerleri
belirlenmektedir. Saf baglayicilar iizerinde uygulanan RV deneyinde 135°C’deki
viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) gegmemesi istenmektedir. Deneyde
baglayicidan 30 gr. numune alinmakta ve sicakligi 150°C’den diisiik olan etiivde
isitilarak akiskan hale getirilmektedir. Baglayicidan yaklasik 11 gr. numune, bélmesine
doldurulmakta ve numune bolmesi sicakligi sabit degere ulagmis sicaklik kontrollii kaba
yerlestirilmektedir. Numuneler 15 dakika sabit 1sida bekletildikten sonra deney
gerceklestirilmektedir. Yaklasik olarak esit viskozite degerlerine erisildikten sonra {i¢
adet okuma yapilir ve bu {i¢ sonucun ortalamasindan, baglayicinin viskozite degeri elde
edilmektedir. Deney 135 ve 165°C olmak flizere iki sicaklikta yapilmaktadir. Bu
sicakliklardaki viskozite degerleri yardimiyla c¢izilen sicaklik-viskozite grafigi
yardimiyla baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicakliklari elde edilmektedir [18].
Sekil 2.16’da RV cihaz1 ve numunelerin dolduruldugu tiipler, Sekil 2.17°de sicaklik-

viskozite grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.16 : RV cihazi ve numunelerin dolduruldugu tiipler.

Viskozite, Pa.s
10.0
50

Lo

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

Sekil 2.17 : Sicaklik-Viskozite Grafigi.

Sekil 2.17°de verilen Sicaklik- Viskozite grafigine gore sartnamede karistirma igin
0,17+0,02 Pa.s, sikistirma icin ise 0,284+0,03 Pa.s viskozite araliklari belirlenmistir.
Deney sonucunda 135 ve 165°C’de belirlenen viskozite degerleri grafikte isaretlenerek
karistirma ve sikistirma sartname araliklari ile kesistikleri yerler karistirma ve sikistirma

araliklar1 olarak belirlenmektedir [1].

2.3 Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler

Bitiimlii sicak karisim kaplamalarin kalitesi, biinyesindeki malzemelerin (agrega, asfalt)
ozelliklerine dogrudan bagli oldugundan bu o6zelliklerin kaplamalarin etkisinin goz

oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu nedenle BSK kaplamalarin tasarimi yapilirken
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stabilite, islenebilirlik, durabilite, ge¢irimsizlik, yorulmaya ve kaymaya kars1 direng ve

esneklik 6zellikleri dikkate alinmalidir [7].

2.3.1 Stabilite

Stabilite; mukavemet ile iliskili bir terim olup BSK olarak imal edilmis bir kaplamanin
trafik ytkleri altinda olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi direnctir. BSK’ nin
stabilitesi diisiik ise ¢okme, tekerlek izi ve ondiilasyon gibi bozulmalar olusur. Eger

yiiksek ise rijit bir yap1 olusacagi i¢in kaplamada ¢atlaklar meydana gelir [7].

2.3.2 Durabilite

BSK’da durabilite, ¢evre sartlarinin ve trafigin asindirma etkilerine karsi kaplamanin
diren¢ gostermesi olarak tarif edilmektedir. Kaplama; asfaltin yaslanmasi, agreganin

parcalanmasi ve soyulma gibi etkilere karst dayanikli olmalidir [7].

2.3.3 Gecirimsizlik

Sicak karisimin gecirimsizligi, karisimin icerisindeki hava boslugu yiizdesi ile
belirlenmektedir. BSK’nin iist kismindan alt kismina kadar su, hava ve su buharinin
gecmesi sonucu olugsmaktadir. Gegirimsizlik artarsa asfaltin yaglanmasi hizli bir sekilde
olur ve soyulmaya karsi direnci azalir. Sonrasinda olusacak donma ¢o6ziinme ile

kaplamanin par¢alanmasi gergeklesecektir [7].

2.3.4 Tslenebilirlik

Islenebilirlik, karisimin serme ve sikistirma aninda gosterdigi kolaylik olarak tarif
edilebilir. Karisimin igerisindeki kaba agrega orami arttik¢a, kirmatas malzeme
kullanildikga, filler miktar1 asir1 arttikca, kullanilan asfalt penetrasyonu azaldikca

azalmaktadir [4].
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2.3.5 Esneklik

Kaplamanin alt kisminda bulunan zeminin ve temel tabakasinin zaman igerisinde
oturmalar1 sonucunda kaplamanin bu davranisa uyum saglama kabiliyetidir. Asfat

igerigi ve agrega gradasyonu esnekligi etkilemektedir [1].

2.3.6 Yorulmaya karsi diren¢

Trafik yiiklerinin sebep oldugu deformasyonlara karsi kaplamanin gosterdigi direngtir.

Bosluk yiizdesi ve baglayicinin viskozitesi yorulma direncini etkileyen sebeplerdir [4].

2.3.7 Kaymaya kars1 direng

Kayma direnci, aracin fren yaptigi sirada emniyetli bir sekilde durus saglamasi i¢in arag
lastigi ile kaplama arasindaki siirtinme kuvvetidir. Diisiik bitiim miktari, cilalanma

direnci yiiksek agrega ile artig gostermektedir [5].

2.4 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Meydana Gelen Bozulmalar

BSK’larda olusan bozulmalarin baslica nedenleri; trafik ve ¢evre kosullari, yapim ve
bakim hatalar1, k6tii malzeme kullanimi, tasarim hatalar1 ve denetimsiz bir sekilde

seyreden asir1 yiiklii tasitlarin varligidir [4].

2.4.1 Tekerlek izi olusumu

Sicak hava kosullarinda ve tekerriir eden agir tasit trafiginin oldugu yollarda oluklanma
seklide goriilen en yaygin deformasyon tiirlerinden biridir. Yiiksek 1s1, agir trafik yiikii,
yetersiz sikisma, yetersiz temel tabakasi kalinlig1 ve asir1 asfalt filler yiizdesi tekerlek izi
olusumu sebeplerinin basinda gelir [7]. Sekil 2.18’de kaplamada meydana gelen

tekerlek izi deformasyonu gosterilmistir.

26



Sekil 2.18 : Tekerlek 1zi [48].

2.4.2 Yorulma catlaklar

Agir trafik yiikleri altinda tekerriir eden dingil yiiklerinin etkisi ile zamanla yorulma
catlaklar1 olugmaktadir. Genel itibariyle kaplama tabakasinin ince olmasi ve yetersiz
drenaj gibi sebeplerle ortaya ¢ikmaktadir [14]. Sekil 2.19°da kaplamada meydana gelen

yorulma catlagi gosterilmistir.

Sekil 2.19 : Yorulma Catlag: [48].

2.4.3 Diisiik sicaklik catlaklar

Soguk hava kosullarinda kaplama tabakasinin asir1 sogumasindan dolay1 biiziilmesi
sonucu meydana gelmektedir. Kaplama tabakasinda artis gdsteren ¢ekme gerilmeleri
trafik akis yoOniiniin dikine ¢atlaklar olusturmaktadir [4]. Sekil 2.20’de kaplamada

meydana gelen diisiik sicaklik gatlaklarinin olusumu gosterilmistir.
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Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklar:

AT K
b /_“' ‘
’ / 3
*- ’
Cekme Cekme
Gerilmes1 Gerilmest

Asfalt tabakas1 4

—

Sekil 2.20 : Kaplamada meydana gelen gerilmeler ve diisiik 1s1 catlaklar1 [5].

2.4.4 Kusma

Kaplama igerisindeki asfaltin trafik ve sicakligin da etkisi ile yilizey kismina dogru
hareket ederek bu kisimda bir film tabakasi olusturmasi olayma kusma denir. Yiiksek
bitlim yiizdesi ve sicaklik etkisiyle ortaya ¢ikmaktadir. Kaplamanin {ist kismina ¢ikan
bitlim arag lastikleriyle olan siirtiinmeyi diigiirerek daneler arasinda deplasman olmasint
saglamaktadir. Sik bir sekilde goriilen bu bozulma tiirlinlin 6nlenebilmesi i¢in bitiim
miktart ve bosluk yiizdesinin optimum degerde olmasi saglanmalidir [14]. Sekil

2.21’de asfalt kaplamasinda meydana gelen kusma gosterilmistir.

Sekil 2.21 : Asfaltta Kusma [48].

2.5 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullamilan Dizayn Yontemleri

BSK’ larin tasariminda geleneksel ve gelistirilmis dizayn yontemleri olarak
degerlendirilebilecek iki ana yontem mevcuttur. Bunlar Marshall ve Superpave dizayn

yontemleridir [1].
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2.5.1 Marshall dizayn yontemi

BSK tasariminda Marshall Dizayn Yontemi, 1939 yilinda Bruce Marshall tarafindan
kesfedilen, iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan yontemdir [21].

Bu metod laboratuvar ortaminda sicak karigimlarin optimum bitim yiizdesinin
bulunmasinda kullanilir. Marshall metodu BSK karisimlarda dane ¢apinin max. 25 mm
ve daha kii¢lik boyutlardaki agregalara uygulanmakla beraber optimum bitiim degerinin
bulunmasinda, sartname degerlerine gbére uygun gradasyon ve bitiim orani
belirlenmektedir. Belirlenen bitiim ylizdelerine gore yiiksekligi 63,5 mm ve ¢ap1 101,6
mm olan deney numune serileri hazirlanir. Belirlenen bitiim yiizdelerinden en dogru
sonucu bulabilmek igin her yilizdeden 3 farkli briket numunesi hazirlanmalidir.
Laboratuvarda kalibrasyonu yapilmis olan Marshall Test Cihazina hazirlanan briket
numuneleri sirasiyla yerlestirilerek stabilite ve akma degeri okunur. Marshall dizayn
metodunda Stabilite- Akma testi ve Yogunluk — Bosluk analizleri bu tasarim yontemin
iki ana prensibini olusturur. Bu deney sonuglarina istinaden Agregalar Aras1 Bosluk
(VMA), Pratik Ozgiil Agirlik, Hava Boslugu Yiizdesi (Vh), Asfaltla Dolu Bosluk
Yiizdesi (Vf), Akma degerlerinin bitiim ylizdesi ile degisim grafikleri ¢izilir. Bulunan
stabilite ve yogunluk grafiklerinin max. oldugu yerlere karsilik gelen bitiim yiizdesi,
%70 bitlimle dolu bosluk yiizdesi ve %4 hava boslugu ylizdesine denk gelen bitiim
yiizdeleri toplanarak bunlarin ortalama degerleri ile optimum bitiim yiizdesi bulunur. Bu
degerin dogru oldugunun tespit edilmesi i¢in sartname degerleriyle kontrol edilmesi

gerekmektedir [9,22].

2.5.2 Superpave dizayn yontemi

Geleneksel yontemler ile hazirlanan BSK’lar arazi sartlarinin degismesi durumunda
gercek performanslarini saglayamadiklarindan dolayi yeni bir yontem gelistirilmesi
ihtiyact dogmustur. Gelistirilen bu yontem ile kaplamanin maruz kalabilecegi fiziki
sartlar tiretilen numunelere etki ettirilerek dogal sartlarin etkisi laboratuvarda
olusturulmus olur. Superpave adi verilen bu yontemin en kritik 6zelligi degisken
sicakliklar goz onilinde bulundurularak baglayicinin performansinin en yiiksek oldugu
degerin tespiti ve kaplamanin uygulanacagi bolgenin iklim kosullar1 ve sicaklik

degisimleri dikkate alinarak tasarlanmasidir. Bu yontem hem saf hem de modifiye
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edilmis asfaltlarin dizayninda rahatlikla kullanilabilir. Yontem karisim dizaynmi ve
baglayici sartnamesi olmak tizere iki farkli kisimdan olusur [1].

Superpave Karisim Yontemi 7 adimdan olusmaktadir. Bunlar:

Bitiim se¢imi

Agrega secimi

Numunelerin hazirlanmasi ve sikistirma islemi

Performans deneyleri

Yogunluk ve hava boslugu degerlerinin bulunmasi

Optimum bitiimiin tayin edilmesi

VvV V.V V V VYV V

Nem hassasiyeti degerlendirmesi

Superpave karigim tasariminda kullanilan en o6nemli cihaz “Superpave Gratory
Compactor” denilen Superpave yogurmali sikistiricist (SGC)’dir. Superpave yogurmali
sikistiricist hacimsel analizler igin karisim numunelerinin {iretilmesi ve ayrica numune
tiretilirken sikistirma islemi boyunca verilerin kaydedilip numunenin yogunlugunu

6lgmek igin kullanilmaktadir [1].

2.6 Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler

Bitiimli sicak karisimlarin performans oOzelliklerinin tespit edilmesi amaciyla sicak
karisim numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve akma, dolayli ¢gekme yorulma deneyi,
siinme deneyi, kalict Marshall stabilitesi (RMS), dolayli ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM)
ve dolayli gekme mukavemeti (ITS) deneyleri uygulanmaktadir.

2.6.1 Marshall stabilite ve akma deneyi (TS EN 12697-34)

BSK biriket numuneleri iizerinde uygulanan bu deney olusabilecek deformasyona karsi
en yiiksek dayanimi (stabilite) ve en yiiksek ylike ulasilan seviyede numune {izerinde
meydana gelebilecek diisey yondeki deformasyonlar1 (akma) bulmak igin
yapilmaktadir. Kalip igerisinde sikistirilmis ve kaliptan ¢ikarilmis numunelerin
yiikseklik degerleri olgiilerek 60+1 °C sicakliktaki su banyosu igerisine 40-60 dk
bekletilir. Daha sonra sudan ¢ikarilan numune cihazin kirma g¢enesi igerisine yerlestirilir

ve 50+2 mm/dk hizla yiikleme islemi gergeklestirilerek kirilir. Deney sonucunda, akma
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ve stabilite degerleri kaydedilerek stabilite diizeltme katsayilar1 farkli yiiksekliklere
sahip numuneler i¢in esitlik (2.6) yardimiyla hesaplanir [23].

C = 5.24 x (002580 (2.6)

Akma i¢in %20 ve stabilite i¢in %15 sapma olan numuneler varsa iptal edilir ve yeni
numuneler tizerinde deney tekraren yapilir [23]. Marshall stabilite ve akma cihazi Sekil
2.22’de gosterilmistir.

Deney sonucunda ayrica, karisimin sertliginin ve deformasyona karsi direncinin bir
gostergesi olan Marshall Katsayist (MQ) degeri de hesaplanmaktadir. MQ, stabilite

degerinin akma degerine boliinmesiyle bulunmaktadir [21].

Sekil 2.22 : Marshall Stabilite ve Akma Cihazi.

2.6.2 Kalic1 marshall stabilitesi (RMS) deneyi

Karisim numunelerinin nem hasarina karst dayanikliliklarini belirlemek igin kalici
Marshall stabilitesi deneyi uygulanmaktadir. Deneyde biriket numuneleri 60+£1 °C
sicakligindaki su banyosunda 24 saat siireyle kiir edildikten sonra Marshall stabilite
deneyine tabi tutulur. Kiir edilen biriket numunelerinin stabilite degerlerinin normal
kosullardaki stabilite degerlerine oran1 Kalici Marshall Stabilitesi (RMS) degerini
vermektedir. Bu degerin yiiksek oldugu karigimlarin nem hasari sonuglarinin da yiiksek

olacagi 6ngoriilmektedir [24,25].
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2.6.3 Dolayh cekme mukavemeti (ITS) deneyi

Asfalt karisim numunelerinin kohezyon kuvvetini tespit etmek i¢in kullanilan bu deney
ayn1 zamanda karigimin orta sicakliklardaki durabilite ve sertligini degerlendirmek i¢in
de kullanilir. Dolayli cekme mukavemeti deneyi, yogurmali pres veya Marshall cihazi
ile iretilmis numunelere uygulanir. Karisimin kohezyon yetenegini ifade eden ITS
degerinin artmasiyla karisimm kohezyonu artmaktadir. Dolayli ¢ekme mukavemeti
deneyi, karisim numunelerinin ¢ekme mukavemetlerinin bulunmasinda, ayni zamanda
sicaklik ve yorulma sebebiyle gerceklesen ¢ekme gerilmelerinin karekterizasyonunda da
kullanilmaktadir. Bu deney, dolayli ¢ekme gerilmesi deney aletleri ve Marshall stabilite
cihazi kullanilarak yapilir. Silindir seklindeki biriket numunesi diizleme paralel sekilde
cihaza yerlestirilir ve 50,8 mm/dak hiz ile sabit yiik uygulanarak kirilir. Numune
tizerine gelen en biiyiik yiik kayit altina alinir [1,11]. Numunenin deney baslangicindaki

ve sonrasindaki durumu Sekil 2.23°de gosterilmistir.

numune

N—
t

Sekil 2.23 : ITS deneyi ylikleme durumu ve kirilmisg olan numune.

Deney sonucunda numunelerin dolayli ¢ekme mukavemeti degeri (2.7) bagntisi ile

hesaplanmaktadir [1].

ITS = [(2Pmax/ mhd) x100] (2.7)
Burada;

ITS : Dolayli ¢ekme mukavemeti (kPa),

Pmaks: Maximum yiik (kN),

h: Numune yiiksekligi (mm),

d: Numune ¢ap1 (mm)’ n1 ifade etmektedir.
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2.6.4 Modifiye Lottman (Nem Hasari) deneyi (AASHTO T-283)

Bu deney bitiimlii sicak karistm numunelerinin su tesirlerine karsi hassasiyetinin
bulunmasi i¢in yapilir. Boylelikle karisim icerisinde su tesirlerinden Otiirii olusan
mukavemet azalisi tesbit edilir. Modifiye Lottman Deneyi sonucunda bulunan
parametreler ile sicak karisimlarin soyulmaya karsi direnglerinin ve uzun dénem hizmet
stirelerinin belirlenmesinde kullanilir [1].

Hazirlanan  numunelerin =~ dayanim  kaybi1  belirlenirken, numuneler  kuru
(sartlandirilmamis) ve yas (sartlandirilmis) olmak iizere iki gruba ayrilir. Karigimin
dolayli ¢ekme mukavemetinin alinmasinin nedeni, sicak karigim asinma tabakalarin
stirekliligi i¢in en 6nemli parametrenin ¢ekme dayanimi olmasidir. Yapilan bu deneyde
¢cekme dayaniminin az olmasi durumunda kaplama tabakasi, cevre ve trafik etkenleri ile
olusabilecek ¢ekme gerilmelerine maruz kalacak ve tabakada bozulmalar olusacaktir
[26].

Deneyde her seriden 3’er adet kuru ve yas olmak iizere toplam en az 6 numune
hazirlanir. Hazirlanan numuneler oda kosullarinda 2 saat bekletilerek soguma islemi
yapildiktan sonra 60 °C etiivde 16 saat boyunca bekletilir. Numuneler sikistirma
1s1sinda 2 saat siireyle beklemeye birakildiktan sonra %6-8 hava boslugu olacak sekilde
sikistirtlir ve 24 saat oda kosullarinda bekletilir. Sartlandirma yapilmayan kuru
numuneler, 25 °C’deki su banyosunda ortalama 2 saat bekletildikten sonra dolayl
¢ekme deneyine tabi tutulur. Sartlandirilmis numuneler ise 13-67 kPa emme basinci ile
5-10 dakika siire vakum uygulanarak %70-80 suya doygun hale getirilir. Doygun hale
gelen numuneler -18 °C dondurucu igerisine koyularak 16 saat siire ile bekletilir. Daha
sonra dondurucudan cikarilan numuneler 60 °C sicakliktaki su havuzunda 24 saat
boyunca bekletilmektedir. Cikarilan numuneler 25 °C’deki su havuzunda 2 saat
boyunca bekletilerek dolayli ¢ekme deneyi tatbik edilir. Sartlandirilmis numunelerin
dolayli ¢ekme mukavemetinin (ITSyas), sartlandirilmayan (kuru) numunelerin dolayli
¢ekme mukavemetine (1T Syyny) orani (2.8) bagintisi ile hesaplanmaktadir [3,27,28].
ITSR = (ITSyas/1TSkuru) X100 (2.8)
Burada;

ITSR : Dolayli gekme mukavemeti orani (%),

ITSyas : Sartlandirilmis (yas) numunelerin ortalama dolayli gekme mukavemeti (kPa),

ITSkuru: Sartlandirilmamis (kuru) numunelerin ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti

(kPa)
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2.6.5 Dolayh ¢cekme esneklik modiilii deneyi (ITSM)

BSK numunelerinin dinamik yiiklere maruz kaldigi andaki esnekligini belirlemek i¢in
yapilan bu deneyde; belirlenen esneklik modiilii, kaplamanin performansini ve yiki
dagitma yeteneginin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Esneklik modiili,
maksimum gerilmenin maksimum birim sekil degistirmeye oramidir ve tek eksenli
yiikleme altinda yapilir. Dolayli ¢ekme esneklik modiilii deneyinde, numune {izerine
stinizoidal olarak diisey yonde bir basing yiikii tekrar eden darbeler halinde
uygulanmaktadir. Deney sonucunda, farkli 1s1 ve yiikleme sartlar1 altinda numunelere ait
esneklik modiili belirlenir [4]. Sekil 2.24’de ITSM deneyinin sematik goriiniisi
verilmistir.

P iklome cubugs

Humune

== My
¥ atay deformasyon

P

Sekil 2.24 : ITSM deneyi ve sematik olarak goriinis.

Deney sonucunda, numunelere tatbik edilen dinamik yiik ve toplam deformasyon
olgtilerek kaydedilir ve numunenin esneklik modiilii bagint1 (2.9) yardimiyla hesaplanir
[1,8].

_ Px(v+0.2734)

Em
Hy+*h

(2.9)

Burada;

Em: Esneklik modiilii (Mpa),

P : Maksimum ytik (N),

Hy: Toplam yatay deformasyon (mm),
h : Numune kalinligi (mm),

VvV : Poisson oranin ifade etmektedir.
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Esneklik modiiliinii yiikleme hizi, sicaklik ve numunenin hava boslugu etkilemektedir.
Bununla birlikte yiiksek yiikleme hizi ve diisik sicaklik esneklik modiiliinii
arttirmaktadir [1]. Sekil 2.25’de ITSM deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 2.25 : ITSM deney diizenegi.

2.6.6 Siinme deneyi

Stinme deneyi, dinamik ve statik olmak tizere iki farkli yilikleme altinda yapilmaktadir.
Dinamik siinme deneyi BSK numunelerinin dinamik yiikleme altindaki mukavemetini
bulmak amaciyla yapilmaktadir. Deneyde numunelere yiik uygulanarak olusabilecek
deformasyon 6l¢iilmektedir [21]. Deneyin tatbik edilme 1sis1 genellikle 40 °C olmasina
ragmen daha sicak bolgeler i¢in daha yiiksek sicakliklarda yapilabilmektedir [1,28].
Yiik tekerriir oranina bagl olarak meydana gelen deformasyonlarin olustugu deneyde,
numuneler bozuluncaya kadar yiiklemeler devam etmektedir. Dinamik siinme deneyi
sonucunda olusan siinme degeri, kaplama sertligi ve tekerlek izi hesabinda
kullanilmaktadir [8].Statik siinme deneyi ise statik yiiklemeler altindaki dayanimin
bulunmasi maksadiyla yapilmaktadir. BSK numunesi iizerine yiik uygulanip daha sonra
kaldirilarak olusan kalict deformasyon degeri kaydedilir. Bu deney sonucunda bulunan
stinme modiilii degeri, 1s1 ve dingil yiiklerine maruz kalan karigimlarin tekerlek izi ve
diisiik sicakliktaki sertlik hesabinda kullanilmaktadir [1]. Deney uygulanirken 1 saat
stiresince eksenel gerilme (o) uygulanir ve zamanin bir fonksiyonu olarak eksenel

deformasyonlar dlgiiliir. Siinme modiilii (Ecq) degeri (2.11) deki gibi hesaplanir.
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Ecq(t)= o/ ZC (1) (2.11)
Burada;

Ecq (t) : t anindaki stinme modiilii (MPa),

o : Uygulanan gerilme (Mpa),

Ic (t) : taninda olusan toplam kalic1 deformasyonunu (mm/mm) ifade etmektedir.

Statik stinme deneyi sekil 2.26’da goriildiigii gibi deney diizenegi kullanilarak
yapilmaktadir. Deneye baglamadan 6nce numuneler, deney sicakliginda en az 3 saat
boyunca sartlandirilir. Sonrasinda numuneler yilikleme plakas: ile alt tabla arasina
yerlestirilerek diisey deformasyonu oOlgecek sensorler plakanin sagimma ve soluna
yerlestirilerek ayarlanir. Gerekli olan deney verileri programa girildikten sonra cihaz
kabini i¢indeki referans numunesinin igerisinde ve yiizeyinde bulunan sicaklik dlgen
sensorlerin ayni sicaklik degerini gosterdigi anda deneye baslanir. Numunelere ilk 10
dk. boyunca 10 kPa’lik 6n yiikleme yapilir. On yiiklemeden sonra 60 dk boyunca 100
kPa’lik yiikleme yapilir. Deney bitiminden sonra birim deformasyon- zaman, rijitlik
modiilii- zaman grafikleri otomatik olarak elde edilir [1]. Stinme deneyi uygulanan

numune Sekil 2.26°da gosterilmistir.

Sekil 2.26 : Stinme deneyi uygulanan numune.
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3. ATIK SiYAH KARBON iLE BiTUM MODIiFiKASYONU

Esnek kaplamalarin farkli trafik ve cevre etkileri altinda performans bakimindan
nitelikli, bakim maliyetinin az ve uzun Omiirlii olmas1 amaglanmaktadir. Bu 6zelliklere
sahip bir kaplamanin iiretilmesi i¢in yorulma ve diisiik sicaklik bozulmalarinin, kalici
sekil degistirmelerinin, diisiik durabilitelerinin ve su etkisinde soyulmalarinin minimum
seviyeye getirilmesi gerekir. Klasik asfalt baglayicilar ile iretilen BSK kaplamalarda bu
genellikle ¢cok miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple giiniimiizde asfalt veya asfalt
karisgimlara cesitli katkilar ilave edilerek kaplama performansinin en iyi seviyeye
¢ikarilmasina ¢alisilmaktadir [4].

Kaplama performansini gelitirmek amaciyla gesitli atik veya ticari katkilarin asfalt veya
sicak karigima belirli oranlarda ilave edilmesine modifikasyon islemi denilmektedir. Bu
sekilde elde edilen asfalt “Modifiye Asfalt”, karisim ise “Modifiye Karigim” olarak
isimlendirilmektedir [7].

Asfalt ve asfalt karisimlarin genel olarak modifiye edilmelerinin amaglar1 asagidaki
sekilde siralanabilir [1]:

1- Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyi elde etmek,

2- Yiksek servis sicakliklarinda rijit karigimlar elde ederek tekerlek izi olusumunu en
aza indirmek,

3- Diisiik sicakliklarda daha esnek karisimlar elde ederek termal catlak olusumunu
minimuma indirmek,

4- Olusturulan karigimin dayanimini, direncini ve islenebilirligini arttirmak.

Gliniimiiz sartlarinda modifiye asfalt veya modifiye karisim elde ederek bunlarin farkli
ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilan ticari ve atik bir¢ok katki maddesi
bulunmaktadir. Yaygin bir sekilde kullanilan katki maddeleri ve kullanim amaglari

Cizelge 3.1’de gosterilmistir [5,7].
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Cizelge 3.1 : Modifiyer Maddeleri [7].

Katki Tipi

Amacg

Siyah Karbon

Katran

Dogal Asfaltlar

SBS
Termoseting Polimerler

Organo-Manganez Bilesikleri

Termoplastik Kauguklar

Epoksi Reginesi

Termoplastik Polimerler

Gilsonit (Tabii Asfalt)

Sulfur

Yag

Filler

Elyaflar

APP ve EVA

Coziictiler

Asfaltin dayanimimi ve karisimin deformasyon direnicini

artirmak
Asmmma direncini ve yakit hasarlarina karsi direncini

artirmak

Istya duyarliligini diizeltmek, aginma direncini artirmak

Penetrasyon, yumusama noktasi, diisiik 1s1 catlaklari,

elastikiyet vb. ozellikleri iyilestirmek

Kalic1 deformasyon direncini ve adezyonu artirmak

Mukavemeti artirmak, karisimin 1siya duyarliligimi ve
fiziksel ozelliklerini iyilestirmek
Deformasyon direnicini ve yorulma mukavemetini

iyilestirmek,
Deformasyon direncini ve yakit hasarlarina karsi direncini

artirmak
Deformasyon direncini ve islenebilirligi iyilestirmek,
viskoslugu artirmak

Teker izi deformasyon direncini artirmak

Islenebilirligi, deformasyon direncini ve stabilitesini
artirmak
Baglayiciligi

artirmak  penetrasyon ve yumusama

noktasini diisiirmek,viskositeyi diigiirmek

Rijitligi artirmak, yumusama noktasini artirmak

Catlama direncini artirmak

Rijitlik, penetrasyon, frass kirilganlik, yumusama noktasi

vb. dzelliklerini iyilestirmek

Viskoziteyi artirmak

Glinlimiizde, diinya genelinde en 6nemli sorunlarin baginda geri doniistiiriilmemis atik

malzemelerin neden oldugu cevresel sorunlar gelmektedir. Bu atik malzemelerde 6rnek

olarak atik arag lastikleri, plastik atiklar, insaat moloz atiklari, gida atiklar1 ve atik cam

malzemeleri gelmektedir. Coziim olarak bu atiklarin geri donistiiriilerek yeniden
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kullanimlar1 gelecegimiz i¢in 6nemli bir duruma gelmistir. Ayrica dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilmesi ile birlikte ekonomik kayiplarin da dniine gegilmesi saglanmaktadir.
Diizensiz depolandiklarinda yiiksek hacimsel bosluklar sebebiyle biiyiilk depolama
alanlaria ihtiya¢ duyan hurda lastikler de atik bir malzeme olarak karsimiza
cikmaktadir. LASDER’in verilerine gére her yi1l Ulkemizde yaklasik 300000 ton atik
lastik olusmaktadir. Yenileme pazarina lastik satan her iiretici/ithalat¢i, o yili takip eden
sene piyasaya sattigt miktarin, seneler bazinda artan bir oranini toplayarak geri
kazandirmak zorundadir. Tirkiye’de %30 ile baslayan kota yiikiimliliigi bu giin
itibartyla %80’e ulagsmistir. Bu hurda lastiklerin insaat sektoriinde bir¢cok alanda
kullanildig1 bilinmektedir. Hurda lastikler pargalanmak suretiyle graniiler halde ya da
pirolize tabi tutularak iki farkli sekilde geri dontisiimde kullanilabilmektedir [2].

3.1 Piroliz yontemi ile siyah karbon (SK) iiretimi

Kullanim 6mrii sonlanmis lastiklerin geri kazaniminda kullanilan piroliz yontemi son
yillarda ilgi duyulan bir alan olarak goéze carpmaktadir. Piroliz, oksijenin bulunmadigi
bir ortamda organik maddenin yiiksek sicakliklarda (500 — 1000 °C) 1sitilmasi sonucu
termal olarak bozunmasi islemidir. Piroliz islemi sonucunda elde edilen siyah karbon ve
lastik igerisinde bulunan ¢elik tel karigimi, miknatis yoluyla ayristirilarak siyah karbon
elde edilir. Ogiitme islemi sonucunda 30-40 p boyuta getirilen iiriin olan ‘Piroliz Siyah
Karbon’ (CBp) torbalanarak kullanima hazir hale getirilir [29].

Atik lastiklerin proliz islemiyle geri kazanilmasi sonucu yanmig gaz iiriin, piroliz yagi,
hurda c¢elik ve siyah karbon aciga ¢ikmaktadir. Bir otomobil lastiginde %47 kauguk,
%21,5 siyah karbon, %16,5 metal, %35,5 tekstil, %1 ¢inko oksit, %1 kiikiirt ve %7,5
katki malzemeleri bulunmaktadir. Bircok sanayi alaninda kullanilan siyah karbon
kullanim oranina ve yapisina bagli olarak kauguk esasli maddelerin dayanikliligini ve
rengini gelistirmekte olup kullanim performansini arttirmaktadir [30].

Siyah karbon kullanilarak plastik, yangin sondiirme aletleri, oto yedek pargalari, kablo,
hortum, konveyor bant, 1s1 yalitim malzemesi, kauguk boya maddesi ve paspas olmak
lizere gesitli sanayi triinleri tiretilebilir [2]. Atik lastiklerden piroliz islemi sonucu agiga

cikan siyah karbon Sekil 3.1 de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Siyah Karbon.

3.2 Literatiir calismalari

Siyah karbon ¢esitli sanayi alanlarinda kullanilan bir malzemedir. Atik arag lastiklerinin
cevreye olan zararinin en aza indirgenmesi ve lilke ekonomisi agisindan geri doniisiim
yoluyla tekrar kullanilmas1 olduk¢a 6nemlidir.

Ahmedzade vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada siyah karbonun asfalt betonunda filler
olarak kullanimini arastirmislardir. Calisma sonucunda, siyah karbonun asfalt betonu
karisimlarinin Marshall stabilite, indirekt ¢cekme rijitlik modiilii ve slinme sertligini
arttirdig1 goriilmiistiir [32].

Giirer ve Elmaci (2019), ¢aligmalarinda siyah karbon katkili bitiimlii baglayicilarin tas
mastik asfalt karigimlarda elektriksel iletkenlik Ozellikleri iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda %14 siyah karbon katkili bitiim kullanilarak ayni
gradasyon ve iletken madde igerigine sahip tas mastik asfalt numunelerinin iki kat
iletken hale geldigi gortilmistiir [33].

Alatag vd. (2018), calismalarinda 6giitiilmiis ara¢ lastiklerinin piroliz isleminden sonra
olusan siyah karbonun ve Ogiitiilmiis ara¢ lastiginin bitiimlii baglayicilarin reolojik
Ozellikleri lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagla, {i¢ farkli oranda (%S5, 10 ve
15) katki malzemelerini modifiyer olarak baglayiciya eklemislerdir. Fiziksel deney
sonuglarina gore, ogiitiilmiis arag lastigi ve siyah karbonun bitiimiin sertligini attirdigi
goriilmistiir. Reolojik deney sonuglarina gore, oOgitiilmiis ara¢ lastigi katkisinin
modifiye baglayicilarin tekerlek izi dayanimini ve elastikiyetini arttirdigi gorilmistiir.

Ancak 6gitiilmiis ara¢ lastiginin piroliz islemi sonucunda elde edilen siyah karbonun
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modifiye baglayicilarda kullanilmasinin reolojik 6zellikleri iizerinde etkisi olmadigi
gorilmistiir [34].

Casado-Barrasa vd. (2019), siirdiiriilebilir asfalt betonlarinda siyah karbon ve stiren-
biitadien-stiren (SBS) katkililarinin etkilerini arastirmiglardir. Calismanin sonucunda,
siyah karbon katkili karisimlarin sertliginde artislar meydana geldigi ve siyah karbon
katkisi ile karigimlarin suya karsi hassasiyetinin ve kohezyonunun arttigi goriilmiistiir
[35].

Wang vd. (2020), calismalarinda karbon esasli nano malzemelerin asfalt baglayicilarin
depolama stabilitesi, termodinamik ve mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Calismanin  sonucunda, karbon nano malzemelerin depolama
stabilitelerinin kararliliga ulastig1 ve modifiye baglayicilarin termal stabilitesini arttig1
goriilmiistiir. Ayrica nano malzemelerin asfalt ile etkisimi Fourier Doniisiimli Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) ile degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarda modifiye
baglayicilarin asfalt ile higbir kimyasal reaksiyon meydana getirmedigi goriilmiistiir
[36].

Ameli vd. (2020), calismalarinda polifosforik asit (PPA), karbon nano tiip (CNT) ve
stiren-biitadien-kauguk (SBR) i¢eren tas mastik asfalt karisimlarinin nem hasarina karsi
dayanimlarini arastirmislardir. Calismada %0; %0,5; %1; %1,5 ve %2 oranlarinda CNT,
%0,5 PPA ve %2 SBR kullanmislardir. Calismanin sonucunda %1,5 CNT oranina kadar
karigimlarin dolayli gerilme mukavemeti (ITS) ve c¢ekme dayanimi orani (TSR)
degerlerinin arttig1, daha sonra katki oraninin artmasiyla bu degerlerin azaldigi
goriilmiistir [37].

Tanzadeh ve Shafabakhsh (2020), ¢alismalarinda gazlardan ve petrokimyasal atiklardan
elde ettikleri geri doniistiiriilmiis siyah karbon (CB) ve iiretmis olduklari nano siyah
karbon (NCB) ile modifiye edilmis bitiimlerin fiziksel 6zelliklerini ve karigimlarin ise
suya karsi hassasiyetinin yiizey serbest enerjisi ile modelleyerek arastirmislardir.
Calismada % 3, 5, 7 ve 10 CB ve % 1, 3, 5 ve 7 NCB kullanilarak modifiye bitiimler
elde edilmis ve ilk olarak fiziksel 6zelliklerini belirlemis ve katki oranlarinin artigiyla
baglayicilarin sertligi ve penetrasyon indeksi degerleri artig gostermistir. Karisim deney
sonuglarina bakildiginda ise, %10 CB oraninda yiizey serbest enerjisi %50’den, %7
NCB oraninda %80’den fazla arttig1 goriilmistiir. Ayrica NCB katkisinin, CB katkisina
gore bitlime yapismasinin daha fazla oldugu goriilmiistiir [38].

Feng vd. (2016), calismalarinda atik lastiklerden piroliz islemi sonucu elde edilen siyah

karbonun (PCB) bitiimiin performans o6zellikleri iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu
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amacla calismada iki farkli boyutta (PCBi- 15pum; PCB,- 150 um) PCB
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarda, her iki boyuttaki siyah karbonun da
baglayicinin kalict deformasyon direnicini artirdigi, ancak PCBj’nin PCBi’e gore
nispeten bitiim performansi tizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmstir [39].
Chaala vd. (1996), calismalarinda pirolitik siyah karbon ile modifiye edilmis bitlimiin
reolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Bu amagla, %5, 10, 15, 20 ve 30 oranlarinda siyah
karbonu bitiim modifikasyonunda kullanmislardir. Calisma sonucunda,

%35 ila %30 oraninda siyah karbonun bitimlii baglayicilarin reolojik 06zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi goriilmistiir [40].

Jahanbakhsh vd. (2018), calismalarinda mikrodalga radyasyonu altinda siyah karbonun
modifiye asfalt betonunun indiiksiyonla isitilmasi ve iyilestirilmesini aragtirmiglardir.
Calisma sonucunda siyah karbon katkisinin asfalt betonunun mekanik ve
elektromanyetik 6zelliklerini artirdigi goriilmustiir [41].

Cong vd. (2014), calismalarinda siyah karbon-stiren biitadien stiren (SBS)-asfalt
kompozitlerinin yaslanma reolojik ve iletkenlik 6zelliklerine etkilerini aragtirmiglardir.
Calisma sonucunda, yiliksek oranlarda kullanilan siyah karbonun sicaklik duyarliliini
arttirdig1, ancak genel olarak siyah karbonun asfaltin yaslanma, reolojik ve elektrik
iletkenligini iyilestirdigi gortilmiistiir [42].

Satoda (2016), ¢alismasinda siirekli kuru damitma sistemi ile hurda kaugugu kullanarak
tirettigi siyah karbonu kullanarak asfalt kaplama tiretimi gergeklestirmistir. Caligmada
asfalt kaplama i¢in yakit gerektirmeyen siirekli bir kuru damitma firim1 gelistirmistir.
Buradan geri doniistiirilmiis siyah karbonun sehir igerisindeki yollarda dogal kosullar
altinda bolgesel olarak serim islemini yapmustir. Yapilan bu deneme yolunda 10 yili
askin stiredir yagmur altinda bile stabilitesinin degismedigi goézlenmistir. Sehir
merkezlerindeki trafik giirtiltiisiiniin engellendigi saptanmis olup sert ve nispeten diisiik
maliyetli, iyi goriinimlii asfalt kaplama imal edilmistir [43].

Lesueur vd. (1995), ¢alismalarinda atik lastik pargalarindan piroliz yoluyla elde edilen
siyah karbonu bitim modifikasyonunda kullanmig ve bunun sonucu olarak siyah
karbonlu karisimlarin diisiik sicakliklarda iyi performans gosterdigini belirtmislerdir
[44].

Chebil ve arkadaslar1 (2000), ¢aligmalarinda siyah karbon ve odundan pirolitik yoluyla
elde ettikleri mangal komiriiniin baglayicilarda yiiksek sicakliklardaki viskoelastik
ozellikleri lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismada, mangal komiirii modifiyeli

baglayicilarin siyah karbon modifiyeli baglayicilardan sicaklik hassasiyetinin daha
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diisiik oldugunu goézlemlenmistir. Ayrica mangal komiirii modifiyeli baglayicilarda
tekerlek izi direncinin de artis gosterdigi gézlenmistir [45].

Button vd. (1996), calismalarinda karbon esasli olan atik fotokopi makinesi tonerlerini
asfalt modifikasyonunda kullanmiglardir. Bu c¢alismada bitim agirligimin %2-10
oraninda toner ilave edildiginde baglayicinin sicaklik hassasiyetinin azaldigi
gOriilmiistiir [46].

Terrel ve Rimstrington (1980), calismalarinda siyah karbonun asfalt modifikasyonunda
kullanimini aragtirmislar ve ¢alismada siyah karbon olarak Mikrofil 8 kullanmislardir.
Asfalt karisimlara siyah karbon ilavesinin karisim stabilitesini, nem dayanimini
arttirdig1 ve ¢ekme direncini gelistirdigini belirtmislerdir [47].

Jennings ve arkadaslar1 (1988), penetrasyon sinifit AC 200/300 olan bitime Microfil 8
ilave ederek hazirladiklar1 karisimlarin tekerlek izi ve enine catlak olusumuna karsi
olisan direncini arazi c¢alismalari yaparak tayin etmislerdir. Sonug¢ olarak , kontrol
karisimlaria gore tekerlek izi derinliginde 1/2 oraninda, enine ¢atlaklarda 2/3 oraninda

azalmalar olugunu belirtmislerdir [48].
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4. MALZEME VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada atik lastiklerden piroliz islemi yoluyla elde edilen siyah karbon (SK)’nun
bitim ve bitiimli sicak karigimlarin 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, ilk olarak modifiye bitiimlerin hazirlanmasi i¢in saf bitiimiin ve siyah karbonun
Ozellikleri, karisim tasarimi i¢in de agreganin fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Daha
sonra saf bitlime agirlik¢ca %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda siyah karbon eklenerek
modifiye bitlimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel ozellikleri
penetrasyon, yumusama noktast ve diiktiilite gibi geleneksel testlerle, reolojik
ozellikleri ise donel viskozimetre (RV), dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris
egme reometresi (BBR) deneyleri ile tespit edilmistir. Siyah karbonun BSK’larin
performans Ozellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla saf ve modifiye
baglayicilar kullanilarak, Marshall dizayn yontemi ile karistm numuneleri
hazirlanmistir. Karistm numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma, Kalici Marshall
Stabilitesi (RMS), Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS), Dolayli Cekme Esneklik Modiili

(ITSM) ve siinme deneyleri uygulanmistir.

4.1 Bitiimlii baglayici secilmesi

Calismada kullanilan saf B 160/220 penetrasyon siifina sahip saf bitim Elazig
Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigli asfalt santiyesinden temin edilmistir. Saf bitlimiin

fiziksel ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitliimiin fiziksel 6zellikleri.

Deney Standart B 1607220
Limitler Sonug¢
Penetrasyon (0,1mm) EN 1426 160-220 175,2
Yumusama noktasi (°C) EN 1427 35-43 42,45
Diiktilite (cm) TS 119 Min. 100 >100
Parlama noktas1 (°C) EN 22719 Min. 230 242
Yanma noktasi (°C) 254
Ozgiil agirlik (gr/cm®) TS 1087 10-11 1,038
Kiitle kaybi1 (%) ASTM D2872 Maks.1 0,08

4.2 Agrega secilmesi

Calismada Elazig Karayollar1 Bolge Miidiirliiglinden temin edilen ve Malatya bolgesine
ait kirmatas kalker agregasi kullanmilmistir. Kullanilan agreganin fiziksel ozellikleri

Cizelge 4.2°de, agrega gradasyonu Cizelge 4.3°de, gradasyon egrisi ise Sekil 4.1°de

verilmigtir.
Cizelge 4.2 : Agreganin fiziksel 6zellikleri.
Deney Standart Sartname Limiti Deger
Kaba agrega zahiri 6zgiil agirhik (gr/cm?®) - 2,70
Kaba agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®)  ASTM C 127 - 2,67
Kaba agrega su emme yiizdesi Maks.2 0,47
Ince agrega zahiri 6zgiil agirhik (gricm?) - 2,75
Ince agrega hacim 6zgiil agirlik (gr/cm® - 2,63
SIee siae “ ) ASTM C 128
Ince agrega su emme yiizdesi Maks.2 1,66
Filler zahiri 6zgiil agirhik (gr/cm?) ASTM D 854 - 2,85
Asinma Kayb1 (Los Angeles) (%) ASTM C131 Maks.30 27
Donma Kayb1 (MgSO,) (%) ASTM C88 Maks.10 5
Yassi1 ve uzun parcalar (%) ASTM D4791 Maks.10 5
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Cizelge 4.3 : Agrega gradasyonu.

Elek Boyutu (mm)

19 125 95 47 23 118 06 03 015 0,075
34 1/2 38 #4 #8 #16  #30 #50 #100 #200
8 5

Gegen (%) 100 94 84 58 35 22 16 12

100

" el
80
70
60
50
40
30

20

10 /

0,01 0,1 1 10 100
Elek arahgi (mm)

Elekten gecen (%)

Sekil 4.1 : Agrega gradasyon egrisi.

4.3 Katki malzemesinin secilmesi

Calismada bitiim modifikasyonunda kullanmak i¢in Erzincan ERA Cevre Teknolojileri

A.S’den temin edilen, atik lastiklerin piroliz isleminden gegirilmesiyle elde edilmis olan

siyah karbon (SK) kullanilmistir. SK’nin 6zellikleri Cizelge 4.4’de, siyah karbonun

element analizi sonuglar1 da Cizelge 4.5’da verilmistir.

Cizelge 4.4 : SK’nin 6zellikleri.

Ozellik SK
Ozgiil agirlik 1,7-1,9gr/ml
Hacim 6zgiil agirlik 20-440 kg/m®
Parlama noktasi Parlamaz
Renk Siyah
Erime sicakligi >3000 °C
pH 4-11
Gortinim Toz, Pellet
Kiitle kaybi1 (125 °C) (%) 0,5
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Cizelge 4.5 : SK’nin element analizi.

Element icerik (%)
C 56,73
H 2,09
S 2,11
0] 39,07

4.4 Modifiye bitiimlerin hazirlanmasi

Calismada modifiye bitiimler elde etmek amaciyla ilk olarak saf bitiim 150 °C sicakliga
kadar 1sitilmistir. Daha sonra bitiim agirliginin %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda SK ilavesi
edilmis ve karistirma islemi 500 devirde 60 dakika boyunca aymi sicaklikta devam
ettirilmistir. Tiim modifiye bitiimler aynmi islem sirasinda hazirlanmistir. Calismada

kullanilan karistirma cihazi ve modifiye bitiimler Sekil 4.2°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.2 : Karistirma cihazi (a), modifiye bitiimler (b).

Calismada elde edilmis olan saf ve modifiye bitiimler sirasiyla B, B+%5SK, B+%10SK,
B+%15SK ve B+%20SK olarak kodlanmistir.
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4.5 Modifiye bitiimlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Saf ve SK katkili modifiye bitiimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon (TS EN 1426),
yumusama noktast (TS EN 1427) ve diiktilite (TS EN 12589) gibi geleneksel testler ile
belirlenmistir. Baglayicilarin elde edilen test sonuglart Cizelge 4.6’da, katki oranina
baglh olarak penetrasyon, yumusama noktas1 ve diiktilite degerlerindeki degisimi ise

strastyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Baglayicilarin geleneksel test sonuglari.

Baglayicr  Penetrasyon Yumusama Noktasi Diiktilite
Tiirii (0.1 mm) () (cm)
B 175,2 42,45 130
B+%5SK 168,4 42,95 123
B+%10SK 165,4 445 121
B+%15SK 155,3 454 116
B+%20SK 145,7 45,8 111
200
180 +
S 1553
£ 140 145,7
z
= 120 A
3
c
g 100
80 I T T T T ]
B B+%5SK B+%I10SK  B+%I5SK  B+%20SK

Sekil 4.3 : Baglayicilarin penetrasyon degisimleri.

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitiime SK katkisinin
eklenmesiyle, penetrasyon degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmistir. Saf

bitlime gore bu azalma oranlar sirasiyla %3,9; %5,6; 11,4 ve % 16,8 seklindedir. Bu
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durumda, SK ilavesi ile modifiye bitiimlerin giderek sertlesmeye basladigini sdylemek
miimkiindiir. Ayrica, penetrasyon degerindeki azalma sonucunda %20 SK katkili
modifiye bitiimiin B 100/150 penetrasyon sinifina gectigi ifade edilebilir. Sonug olarak,
soguk iklimlerde kullanilan B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitiimiin %20 SK
ilavesiyle sertleserek nispeten daha 1lik bolgelerde kullanilan B 100/150 penetrasyon
siifli bitlime doniistiigli ve bu durumda %20 SK katkili modifiye baglayicinin

bitimden kaynakli kalici deformasyonlara karsi1 daha elverisli oldugunu ifade etmek

miumkindiir.
50 -
45 -
8 44,5 45,4 45)8
= 40 T
=
=
E 35 A
=
E 30 -
g
E 25
-
20 T T T T 1
B B+9%5SK  B+%I10SK  B+%I158K  B+%20SK

Sekil 4.4 : Baglayicilarin yuamusama noktasi degisimleri.

Sekil 4.4°’de goriildiigli gibi B 160/220 penetrasyon smifli saf bitlimiine SK
eklenmesiyle yumusama noktasi degerlerinde diizenli bir artis meydana gelmistir.
Meydana gelen bu artis oranlar1 saf bitlime gore sirasiyla %1,2; %4,8; %5,5 %7,9
seklindedir. En yiiksek yumusama noktasi degeri %20 SK katkili baglayicida elde
edilmistir. Ayrica yumusama noktasi deney sonuglarinin penetrasyon sonuglari ile
uyumluluk gosterdigini de ifade etmek miimkiindiir. Diisliik penetrasyon ve yiiksek
yumusama noktas1 degerine sahip olan %20 SK katkili baglayicinin nispeten daha

iliman bolgelerde kullanilabilecegi soylenebilir.
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Sekil 4.5 : Baglayicilarin diiktilite degisimleri.

Sekil 4.5’de goruldugi gibi, SK ilavesiyle modifiye bitiimlerin diiktilite degerlerinde
diizenli azalislar meydana gelmistir. Meydana gelen bu azalma oranlar1 saf bitiime gore
strastyla %5,4; %6,9; %10,8 ve %14,6 seklindedir. Diiktilite degerlerindeki azalma,
bitlimlii baglayicilarin uzama kabiliyetinin ve kohezyon mukavemetinin azaldigi
anlamina gelmektedir.

Calismada ayrica saf ve SK katkili baglayicilarin 1siya kars1 duyarliligin bir Slgiisii
olarak degerlendirilen penetrasyon indeksi (PI) degerleri de denklem (4.1) ve (4.2)
yardimiyla hesaplanmustir [31].

A= log 800 — log P, 4.1)
T —25
P = 20—-500A 4.2)
1+50A

Denklemdeki P25, bitiimiin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama
noktasi degerini belirtmektedir. PI degerinin -2’den kii¢lik olmasi bitiimiin 1siya ¢ok
duyarli oldugunu, +2’den biiyiikk olmasi ise 1stya karst az duyarli oldugunu ifade
etmektedir [31]. Saf ve modifiye baglayicilarin hesaplanan PI degerleri Cizelge 4.7’de

verilmigtir.

50



Cizelge 4.7 : Baglayicilarin Pl degerleri.

Baglayici Penetrasyon Indeksi
Tiirii (PI)
B 0,37
B+%5 SK 0,39
B+%10 SK 0,88
B+%15 SK 0,92
B+%20 SK 0,79

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi B 160/220 penetrasyon smifli saf bitiime SK
eklenmesiyle, PI degerlerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler
sirastyla 0,37; 0,39; 0,88; 0,92 ve 0,79 seklindedir. SK ilavesiyle baglayicilarin PI
degerlerindeki degisim Sekil 4.6°da verilmistir.

1.0 -
@ 0.8 - 0.88 Lok
= 0,79
-
2 06
=
[
S, 04 -
=
>
2 02 -
[-*]
s
0,0 T T T T 1
B B+%SSK  B+%I10SK  B+%I5SK B+%20SK

Sekil 4.6 : PI degerinin katki orani ile degisimi.

Sekil 4.6 incelendiginde, SK katki oraninin artmasiyla baglayicilarin PI degerleri saf
bitlime gore genel olarak artis gostermistir. PI degerinin artis gostermesi, SK katkilt
baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin azaldigini gostermektedir. Bu durumda, sicaklik

hassasiyeti bakimindan en uygun katki oraninin %15SK oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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4.6 Baglayicilarin yaslandirilmasi

Saf ve SK modifiyeli baglayicilarin yaslanmaya kars1 direncini ve biinyelerindeki ugucu
madde kaybini tayin etmek amaciyla, baglayicilar ilk olarak donel ince film etiivii
deneyi (RTFOT) ile kisa siireli yaslandirmaya tabi tutulmustur. RTFOT sonrasi tim
baglayicilar iizerinde penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri yapilmistir.

Bu amacla saf ve SK katkili baglayicilar ilk olarak 150 °C sicaklikta 1sitilmistir. Daha
sonra 8 adet sisenin her birinin igerisine yaklasik 35+0,5 gr. doldurularak 163 °C
sicakliga ulagsmis olan RTFOT cihazinin igindeki donel tabla bolmelerine yerlestirilmis
ve dakikada 15 devir yaparak 75 dakika siireyle deneye maruz birakilmistir. Deney
sonucunda kiitle kayiplarinin hesabi i¢in, dnceden darasi alinmis ve tartilmis olan 2 sise,
yasglandirma isleminden sonra tartilarak kiitle kayiplar1 hesaplanmistir. Geriye kalan 6
sise ise diger performans deneylerinde kullanilmak iizere bagka kaplara alinarak
muhafaza edilmistir.

Saf ve SK katkili baglayicilarin kiitle kayiplart Cizelge 4.8’de, baglayicilarin kiitle
kayiplarindaki degisim ise Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Baglayicilarin kiitle kayiplart.

M1, M2, Kiitle Ortalama
Baglayici .
11k Kiitle Son Kiitle Kaybi Kiitle Kayb1
Tiiri
(ar) @ (%) (%)
185,85 185,72 0,07
B 0,08
188,7 188,54 0,08
194,66 194,45 0,11
B+%5SK 0,11
189,16 188,95 0,11
190,71 190,45 0,14
B+%10SK 0,15
189,96 189,65 0,16
205,45 205,11 0,17
B+%15SK 0,17
190,17 189,84 0,17
186,93 186,42 0,27
B+%20SK 0,25
201,67 201,22 0,22

52



0,30 -

0,25
0,20 -

N I
0,00 l

B+%5SK B+%IOSK B+%I158K B+%20SK

0,17

Kiitle kaybi (%)

Sekil 4.7 : Baglayicilarin kiitle kayiplarindaki degisim.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7’de goriildiigi gibi B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitiime SK
eklenmesiyle kiitle kaybinda 6nemli degisimler meydana gelmistir. En fazla kiitle kayb1
ise %20 SK katkili baglayicida meydana gelmistir. KTS’ye gore en fazla kiitle kaybi
yiizdesinin %1,0 olmasi istenmektedir. SK ilavesiyle baglayicilardaki kiitle kaybi
diizenli artis gosterse de, elde edilen sonuclarin sartname limitlerinin oldukga altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu sonug, saf ve SK katkili baglayicilarin sicaklik ve
oksidasyona kars1 oldukea direngli oldugunu gostermektedir.

Calismada ayrica baglayicilar, RTFOT sonrasi penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerine tabii tutulmustur. Elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 4.9°da, baglayicilarin

penetrasyon degerlerindeki degisim ise Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.9 : RTFOT sonras1 geleneksel test sonuglari.

Baglayici Penetrasyon Yumusama Noktasi

Tiiri (0.1 mm) (°C)

B 115,5 50,65
B+%)5 SK 102,2 51,35
B+%10 SK 84,7 52,2
B+%15 SK 79,7 52,6
B+%20 SK 79,5 52,8
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Sekil 4.8 : RTFOT sonrasi1 baglayicilarin penetrasyon degisimleri.

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi RTFOT sonrasi tiim baglayicilarin  penetrasyon
degerlerinde, biiylik oranda azalmalar meydana gelmistir. Ayrica saf bitiime gore SK
katkil baglayicilarin, RTFOT sonrasi daha fazla sertlestigi goriilmektedir. Bu durum,
SK katkili kaplamalarin saf bitim ile yapilmis olan kaplamalara gore, kalict
deformasyonlara kars1 daha direngli olabilecegini gostermektedir.

RTFOT sonras1 baglayicilarin yumusama noktas1 degerlerindeki degisim Sekil 4.9’da

verilmigtir.

60 -
55 -
50 - 52,6 52,75
45 -
40 -
35 -
30 -
25
20

Yumusama noktasi (*C)

B B+%5SK  B+%l10SK B+%I15SK  B+%20SK

Sekil 4.9 : RTFOT sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degisimleri.
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Sekil 4.9 incelendiginde, RTFOT sonrasi baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinde
kismi artis meydana gelmistir.

Ayrica saf bitiime gore SK katkili baglayicilarin, RTFOT sonrast daha fazla sertlestigi
ve sonuglarin penetrasyon degerleri ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum, SK
katkili kaplamalarin saf bitiim ile yapilmis olan kaplamalara gore, tekerlek izi
olusumlarina kars1 daha direngli olabilecegini gostermektedir.

Calismada ayrica RTFOT sonrasi baglayicilarin penetrasyon indeksi (PI) degerleri de
hesaplanmis olup sonuglar Cizelge 4.10°da, katki oran1 ile PI degerlerinin degisimi ise

Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : RTFOT sonras1 baglayicilarin PI degerleri.

Baglayic Tiirii Pl
B 1,37
B+%5SK 1,12
B+%10SK 0,74
B+%15SK 0,65
B+%20SK 0,70

1,6 -
1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

0,0 T T E s T T 1
B B+%5SK  B+%l0SK B+%I15SK  B+%20SK

0,65 0,7

Penetrasyonindeksi (PI)

Sekil 4.10 : RTFOT sonrasi baglayicilarin PI degerleri.
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Cizelge 4.10 ve Sekil 4.10°da goriildiigii gibi yaslandirilmis baglayicilar {izerinde
yapilan PI degerleri sirastyla 1,37; 1,12; 0,74; 0,65 ve 0,70 olarak hesaplanmistir. Bu
degisimler degerlendirildiginde, SK katkisiyla baglayicilarin PI degerlerinin saf bitiime
gore azaldigi, yani sicaklik hassasiyetinin daha da arttig1 ifade edilebilir.

4.7  Baglayicilarin Performans Deneyleri

Saf ve SK katkili modifiye baglayicilarin diisiik, orta ve yiiksek sicaklik performans
ozelliklerini tespit etmek i¢in Superpave baglayici sartnamesi kullanilarak baglayicilara
donel viskozimetre (RV), dinamik kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi
(BBR) deneyleri uygulanmistir. Bitimli  baglayicilarin  karistirma-sikistirma
sicakliklarini tespit etmek icin yaslandirilmamis saf ve SK modifiyeli baglayicilar
tizerinde RV deneyi uygulanmistir. Baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki performans
seviyelerini belirlemek amaciyla yaslandirilmamis ve RTFOT ile yaslandirilmis saf ve
SK katkili baglayicilar iizerinde DSR deneyi uygulanmistir. Bitiimlii baglayicilarin orta
ve diisiik sicakliklardaki performans seviyelerini belirlemek amaciyla RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicilar daha sonra PAV ile yaslandirilarak sirastyla DSR ve BBR

deneylerine tabi tutulmustur.

4.7.1 Ddonel viskozimetre (RV) deneyi

Bitiimlii baglayicilarin plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma sicakliklarini tespit
etmek amaciyla baglayicilar iizerinde RV deneyi yapilmaktadir. Bu caligmada, RV
deneyi Brookfield Viskozimetre Cihazi kullanilarak AASHTO TP48 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu amagla saf ve SK katkil1 bitiimler, 135 °C ve 165 °C sicaklikta
RV deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyde ilk olarak baglayicilar 150 °C de 1sitild1 ve
yaklagik 11 gr. kadar viskozite kabina doldurularak kap deney cihazina yerlestirildi.
Belirlenen deney sicaklifina gelen viskozimetre cihazi sifirlandi ve 20 rpm. hizina
ayarli cihaza no:27 mili takilarak deney baslatildi. Deney sirasinda sabit sicakliga gelen
baglayicilarin viskozite degerleri cihaz tarafindan otomatik olarak elde edildi.

Baglayicilarin deney sonucunda elde edilen viskozite sonuglari Cizelge 4.11°de
verilmistir. Saf ve SK katkili baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskozite

degerleri arasindaki iliski ise Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.11 : Baglayicilarin RV Sonuglari.
Viskozite (cP)

Baglayic Tiirii

135 °C 165 °C

B 325 100
B+%5 SK 344 112,5
B+%10 SK 362,5 137,5

B+%15 SK 412,5 150

B+%20 SK 437,5 150

g135eC m165°C
1000

100

10

Viskozite (cP,log)

B B+%5SK  B+%I10SK B+%I15SK  B+%20SK

Sekil 4.11 : Baglayicilarin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki viskozite degisimi.

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, viskozite degerleri SK katki oraninin
artistyla 135 °C ve 165°C sicakliklarda saf bitlime gore artis gostermistir. Meydana
gelen bu artiglar 135 °C sicaklik icin sirasiyla %5,8; %11,5; %26,9 ve 34,6; 165 °C
sicaklik icin ise sirasiyla %12,5; %37,5; %50 ve %50 seklindedir. Elde edilen bu
sonuclara gore SK katkili baglayicilarin islenebilirlik 6zelliginin saf baglayiciya gore
azaldigini séylemek miimkiindiir.

BSK’larin  hazirlanmasinda baglayicilarin  agrega ile karigtirilirken ve yolda
sikigtirtlirken belirli bir sicaklik araliginda olmasi gerekmektedir. Sicak karisimlarin
karistirtlmasinda 170 + 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip
olmas1 beklenmektedir [19]. Buradan elde edilen viskozite degerlerine karsilik gelen
karistirma ve sikistirma araliklarini belirleyebilmek icin 135 ve 165 °C sicaklikta
yapilan viskozite deneyinden elde edilen viskozite degeri ile ¢izilen viskozite-sicaklik

grafiginden yararlanilmaktadir.
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Saf ve SK katkili baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarinin
belirlenebilmesi i¢in elde edilen viskozite-sicaklik grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir.
Viskozite-sicaklik grafigi vasitasiyla elde edilen karistirma ve sikistirma sicakliklar
Cizelge 4.12°de, baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma sicakliklart ise Sekil

4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.12 : Baglayicilarin viskozite-sicaklik iliskisi.

Cizelge 4.12 : Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari.

Baglayici Karistirma Sikistirma Karistirma Sikistirma
Tiirii arahg (°C) arahg (°C)  sicakhig (°C) sicakhigr (°C)
B 148-154 136-141 151 138,5
B+%05 SK 151-156 137-143 1535 140
B+%10 SK 155-162 140-145,5 158,5 142,75
B+%15 SK 157-165 144-150 161 147
B+%20 SK 157-164 144,8-150,5 160,5 147,65
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Sekil 4.13 : Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari.

Sekil 4.13 incelendiginde, B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitlimiin karistirma ve
sikigtirma sicakligt sirasiyla 151 °C ve 138,5 °C olarak belirlenmistir. Saf bitiime artan
oranlarda SK katkisinin eklenmesiyle elde edilen modifiye bitiimlerin karigtirma
sicakliklar1 saf bitlime gore sirasiyla %1,7; %5; %6,6 ve %6,3 artis gostermistir.
Modifiye bitiimlerin sikistirma sicakliklarinda ise saf bitiime gore sirasiyla %1,1; %3,1;
%6,1 ve %6,6 artis meydana gelmistir. Elde edilen tiim bu sonuglara gore, saf bitiime
SK eklenmesiyle elde edilen modifiye bitiimlerin kivaminin sertlesmesiyle beraber
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin da arttig1 ve bu sebeple SK katkili baglayicilarin
saf bitiime gore plentteki karistirma ve yoldaki sikistirma esnasinda daha fazla enerji

harcanabilecegi sdylenebilir.

4.7.2 Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi ( AASHTO TP5)

Bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklar altinda tekerlek izi ve orta sicakliklar altinda
yorulma catlaklarina kars1 gosterecegi direng DSR deneyi ile belirlenmektedir.

Bu calismada, orijinal (yaslandirilmamis), RTFOT ile yaslandirilmis ve PAV ile
yaglandirilmis baglayicilar {izerinde DSR deneyi uygulanmistir. DSR deneyi, DSR
deney cihazi kullanilarak AASHTO TP 70-09 standardina gére yapilmistir. Deney,
orijinal baglayicilar iizerinde 52°C, 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda, RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicilar {izerinde 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda, PAV ile
yaslandirilmis  baglayicilar iizerinde ise 16°C, 19°C ve 22°C sicakliklarda
gerceklestirilmistir.
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Orijinal saf ve SK katkili baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki DSR sonuglar1 Cizelge
4.14°de, baglayicilarin kayma modilii (G*) ve faz agis1 (8) degerlerinin sicaklikla
degisimi sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.13 : Orijinal baglayicilarin DSR sonuglari.

Baglayica  Sicakhik G* 0 G*/sind  Sartname Performans
Tiiri (°O) (Pa) ©) (Pa) limitleri smifi
52 2750,5 75,7 2838,45
58 11752 79,45 1195,408
® 64 949,35 82,5 957,542 PG 58-Y
70 543,67 84,7 545,978
58 1896,7 82,2 1914,23
B+%5 SK 64 917,4 84,4 921,721 PG 58-Y
70 476,64 86,1 477,729
58 2161,3 82,3 2180,91 > 1000
B+%10 SK 64 1015,6 84,7 1019,96 PG 64-Y
70 530,57 86,2 531,77
58 2155,8 80,5 2185,59
B+%15 SK 64 1031,7 83,3 1038,69 PG 64-Y
70 532,43 85,2 534,312
58 2363,5 82,9 2381,61
B+%20 SK 64 11235 85 1127,72 PG 64-Y
70 584,86 86,3 586,075
300 ,_-_B —e—B+%35 SK —®—B+%10 SK —&—B+%]l15 SK B+%020 SK
2800
F 2300
1300 +
800 A
300 52 I 58 I 64 I 70
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14 : Orijinal baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.15 : Orijinal baglayicilarin 8° degerlerinin sicaklikla degisimi.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.14’de, baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi
incelendiginde, sicakligin artmasiyla tim baglayicilarin G* degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. G*, tekrarli kayma gerilmelerinin meydana getirdigi deformasyonlara
kars1 baglayicinin gosterdigi toplam direncin dlciisiidiir. Baglayicilarin G* degerlerinin
sicakligin artisiyla azalmasi, deformasyonlara karsi gosterecegi direncin azaldigini
gostermektedir. Ancak, ayni uygulama sicakliklari (58, 64 ve 70°C) gbz Oniine
alimdiginda SK artisina bagli olarak modifiye baglayicilarin kayma modiilii degerlerinde
ozellikle 58°C’de 6nemli artis goriilmektedir. Ancak 64 ve 70°C sicakliklarda bu degerler
birbirine yakin elde edilmistir. Bu durum, baglayicilarda G* degeri iizerinde SK’nin ¢ok
Oonemli bir etkiye sahip olmadigin1 veya baglayicinin SK ile daha elastik bir kat1 hale
geldigini gostermektedir.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.15 birlikte incelendiginde, saf ve SK modifiyeli baglayicilarin
sicaklik arttik¢a faz agis1 degerlerinin artti1 goriilmektedir. §° degerinin artan sicaklikla
artts  gOstermesi, baglayicinin  viskoz davranmaya basladigint  yani kalict
deformasyonlara kars1 direncinin azaldigim ve yiikleme etkisiyle daha fazla
deformasyon yapacagimi ifade etmektedir. Ancak modifiye baglayicilarin ayni
sicakliklardaki & degerleri saf baglayiciya gore artis gostermistir. Bu durum, SK
ilavesiyle baglayicilarin az da olsa daha viskoz hale geldigini gostermektedir. Bu sonug,
SK' katkili baglayicilarin kalic1 deformasyonlara karsi etkisinin diisiik olabilecegini
gostermesine ragmen, SK’ nin baglayicilari sertlestirme egilimi goz 6niine alindiginda

baglayicilarin SK ile daha elastik bir kat1 gibi davrandigin1 gostermektedir.
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Orijinal saf ve SK katkili baglayicilarin tekerlek izi parametresi olan G*/sin &

degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.16°da verilmistir.

—8—B ——B+%5SK -—#-B+%l0SK —4—B+%]l5SK B+%20 SK
3300 -

2800 -

2300 -

1800 -

G*/sin & (Pa)

1300 7 in 1000

800

300 . T . .
52 58 o4 70

Sicaklik (°C)

Sekil 4.16 : Orijinal baglayicilarin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degigimi.

Sekil 4.16°da goriildigii gibi, saf ve %5SK katkili baglayicilar 58 °C, %10, %15 ve
%20 SK katkil1 baglayicilar ise 64 °C sicaklikta tekerlek izi parametresi olan G*/sin
degerinin sartname limitini (min.1000 Pa) saglamistir. Tiim bu sonuclardan saf ve
%5SK katkilt baglayicilarin yiiksek sicaklik performans sinifi PG 58-Y, %10, %15 ve
%20 SK katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik performans sinifi ise PG 64-Y olarak
tespit edilmistir.

RTFOT ile yaslandirilmis saf ve SK katkili baglayicilar 58 °C, 64 °C ve 70 °C
sicaklikta DSR deneyine tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.14’de, tiim
baglayicilarin G* ve & degerlerinin sicaklikla degisimi ise sirastyla Sekil 4.17 ve Sekil

4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.14 : RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin DSR sonuglar.

Baglayicr  Sicakhk G* 0 G*/sind  Sartname Performans
Tiirii () (Pa) ©) (Pa) limitleri sinifi
58 3505,6 75,6 3619,96
B 64 1685,9 78,9 1717,86 PG 58-Y
70 864,96 81,5 874,498
58 4201 75,3 4343,16
B+%5 SK 64 2050,9 78,6 2092,1 PG 58-Y
70 1050,5 81,3 1062,81
58 4423,8 76,5 4549,503 > 2200
B+%10 SK 64 2317,1 79,8 2354,308 PG 64-Y
70 1030,7 82,3 1040
58 4555,3 79,1 4639
B+%15 SK 64 2266,1 81,9 2288,9 PG 64-Y
70 1119,87 84,1 1125,83
58 4782,2 77,2 4904,65
B+%20 SK 64 2357,9 80,3 2392,1 PG 64-Y
70 1209,2 82,9 1218,54
—a—B —e—B+%5 SK —#—B+%10SK ——B+%l5SK B+%.20 SK
5300 ~
4800
4300 A
= 3800 -
S 3300 |
C 2800 A
2300 A
1800
1300
800 -
300 T T T ]
52 58 64 70
Sicaklik (°C)
Sekil 4.17 : RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla

degisimi.
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Sekil 4.18 : RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin & degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.17°de goriildiigi gibi, RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin G* degerleri
sicaklik arttikca azalmaya baslamistir. G* degerinin azalmasi, bitiimlii baglayicinin
kalic1 deformasyona karsi gosterdigi direncin azaldigimi ifade etmektedir. SK katki
orani arttik¢a, ayni sicakliklarda tiim baglayicilar i¢cin G* degeri artmaya baslamis, bu
durum baglayicilarin  kalict deformasyonlara karsi gosterdikleri direncin arttigini
gostermektedir.

Sekil 4.18 incelendiginde, RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin 6 degerlerinin
sicaklik artisiyla arttigi goriilmektedir. & degeri, baglayicinin viskoz davranisini ifade
etmektedir. Sicaklik ve katki oraninin artisiyla bu degerin artmasi, baglayicinin viskoz
davranig sergiledigini ve kalici deformasyona karst direncinin azalabilecegini
gostermektedir. Ancak, baglayicilarin SK ilavesiyle sertlesme egilimi gosterdigi goz
Oniine alindiginda, bu durum baglayicilarin daha elastik bir yapiya biiriindiigii seklinde
yorumlanmaktadir.

RTFOT ile yaslandirilmis saf ve SK katkili baglayicilarin G*/sin & degerlerinin
sicaklikla degisimi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 : RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla

degisimi.

Sekil 4.19°da tekerlek izi parametresi olan G*/sin 6 degerleri incelendiginde, B+%10
SK, B+%15 SK ve B+%20 SK katkili baglayicilarin 64 °C sicaklikta sartname
limitlerini sagladigi (min.2200 kPa) goriilmektedir. B ve B+%5SK katkili baglayicilar
sartname limitlerini 58 °C sicaklikta saglamaktadir.

Orijinal ve RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilarin performans siniflari incelendiginde
B ve B+%5 SK katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik performans sinifi PG 58-Y;
B+%10 SK, B+%15 SK ve B+%20 SK katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik
performans sinifi ise PG 64-Y olarak belirlenmistir. SK katki oranin artigiyla
baglayicilarin performans siifi artmis olup, bu durum SK katkisinin yiiksek sicaklik
performansina olumlu etki ettigini gostermektedir.

PAV ile yaslandirilmis saf ve SK katkili baglayicilarin orta sicakliklardaki yorulma
direnglerini tespit etmek amaciyla 16 °C, 19 °C ve 22 °C sicaklikta yapilan DSR deney
sonuglar1 Cizelge 4.15°de, baglayicilarin G* ve § degerlerinin sicaklikla degisimi ise

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.15 : PAV ile yaslandirilmis baglayicilarin DSR sonuglar.

Bag'l.a).f'lm Sicakhk G* 0 G*. sin 6 Sar_tnz_u_ne
Tiiri (°O) (Pa) ©) Limiti
16 4126,5 38,2 2330,15
B 19 2871,2 40,1 1691.30
22 1936,2 42 1186,71
16 4584,8 38 2577,04
B+%05 SK 19 3206,0 39,8 1176,28
22 2119,6 42,1 1301,75
16 4870,4 38 2737,57
B+%10 SK 19 3239,9 40,3 1916,70 <5000
22 2137,7 42,6 1326,07
16 54440 38,1 3067,05
B+%15 SK 19 3702,6 40,2 2185,73
22 2462,6 42,4 1521,54
16 6838,9 37,4 3790,55
B+%20 SK 19 4649,3 39,6 2592,56
22 3068,1 42,1 1884,26
—a—B —e—B+%5SK —#—B+%10SK —&—B+%15 SK B+%20 SK
7000 -
6500 -
6000 -
5500 -
& 5000 -
¢y 4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 T T )
16 19 22
Sicaklik (°C)

Sekil 4.20 : PAYV ile yaslandirilmis baglayicilarin G* degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.21 : PAV ile yaslandirilmis baglayicilarin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.20°de PAV ile yaslandirilmis baglayicilarin sicaklik artigsiyla birlikte G*
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ancak, SK katki oraninin artisiyla beraber,
baglayicilarin ayn1 sicakliklardaki G* degerleri SK katki artis1 ile saf baglayiciya gore
artis gostermistir. Bu durum, SK katkili baglayicilarin saf baglayiciya gore kayma
deformasyonu bakimindan daha direngli oldugunu géstermektedir.

Sekil 4.21 incelendiginde, tiim baglayicilarin 6 degerlerinin, saf baglayici ile hemen
hemen ayni diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu durum, baglayicilarin aym elastiklik
ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Sicaklik artistyla, & degerlerinin artis
gostermesi, baglayicilarin viskoz davranis sergiledigini gostermektedir. Dolayistyla SK
katkisinin, PAV kalintis1 baglayicilarin akicilik 6zelliklerini pek fazla degistirmedigini
ifade etmek miimkiindiir.

PAYV ile yaslandirilmis SK katkili baglayicilarin yorulma parametresi olan G*. Sin 9

degerlerinin sicaklik ile degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 : PAV ile yaslandirilmis baglayicilarin G*.sin 6 degerlerinin sicaklikla

degisimi.

Sekil 4.22 incelendiginde, her {i¢ sicaklikta da, baglayicilarin yorulma parametresi
degerlerinin sartname limiti olan 5000 Pa’t agsmadigi goriilmektedir. Katki oranimin
artisiyla beraber baglayicilarin yorulma parametresi degerleri artis gostermis olsa da,
sartname limitleri igerisinde kalindigi i¢in, bu durumda SK katkili baglayicilarin

elastikiyetinde artis meydana geldigi s6ylenebilir.

4.7.3 Kiris egme reometresi (BBR) deneyi

Bitiimlii baglayicilarin diisiik sicakliklar altinda meydana gelen termal ¢atlaklara karsi
gosterdigi direng BBR deneyi ile tespit edilmektedir. Bu ¢alismada BBR deney cihazi
kullanilmis olup AASHTO T313 standardina gore yapilmistir. PAV deneyi ile
yaslandirilmis saf ve SK katkili baglayicilar, yaklastk 150 °C sicaklikta 1sitilip,
aliminyum kaplara dolduruldu ve sogumasi i¢in bekletildi. Daha sonra numuneler
aliiminyum kaliplardan ¢ikarilarak deney cihazinda onceden sicakligi ayarlanmis siviya
birakildi (-12°C ve -18 °C) ve kosullandirildi. Son asamada ise kiris seklindeki
numuneler cihaz mesnetleri arasina yerlestirilerek deney baslatildi ve 240 saniye siireyle
kiris numuneye 980+5 mN (100+5 gr) yiik uygulandi. Deney sona erdiginde,
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baglayicilarin S degeri ve m-degeri cihaz yazilimi tarafindan belirlenmis oldu. Saf ve

SK katkilt baglayicilarin S-degeri ve m-deger sonuglar1 Cizelge 4.16’da, S ve m-

degerlerinin katki orani ve sicakliga bagli degisimleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° de

verilmistir.
Cizelge 4.16 : Baglayicilarin BBR deney sonuglart.
Baglayic: Tiirii B B+%65SK  B+%10SK B+%I15SK  B+%20 SK
/ Sicaklik ( °C) Siinme Sertligi (Mpa) (Maks. 300 Mpa)
-12 30,74 36,2018 50,4971 58,1818 69,1865
-18 84,0661 93,853 114,5036 123,3456 144,6973
m - deger (Min 0.300)
-12 0,321 0,332 0,35 0,367 0,382
-18 0,291 0,293 0,298 0,303 0,31
160 -
g-12°C  B-18°C
140 -
120 -
2 100
5 80
60 -
z
= 40 T
=
7)) 20 -
0 T ——— A —— -
B B+%5SK  B+%I0SK B+%I5SK B+%20SK

Sekil 4.23 : Baglayicilarin siinme sertligi degerleri.
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Sekil 4.24 : Baglayicilarin m degerleri.

Cizelge 4.16 ve Sekil 4.23°e gore, SK katki oraninin artisiyla (%5, 10, 15 ve 20)
baglayicilarin  siinme sertligi degerleri artis gOstermistir. Superpave baglayici
sartnamesine gore baglayicinin rijitlik degeri yani siinme sertligi degerinin
maks.300MPa olmasi gerekmektedir. Baglayicilarin sicaklik azalisiyla siinme sertligi
degerlerinin arttigr, ancak bununla beraber tiim baglayicilarin sartname limitlerini
sagladig goriilmektedir. Bu durum SK’nin baglayiciy: sertlestirmekle birlikte onu ayni1
zamanda daha elastik bir yapiya getirdigini gostermektedir.

Sekil 4.24°de saf ve SK katkili baglayicilarin m-deger sonuglari incelendiginde,
sicakligin azalmasiyla m-degerin azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, sicakligin
azalmasma ragmen (-18°C’de) %15 ve %20 SK katkili baglayicilarda m-degerinin
yiiksek elde edilmis olmasi yukaridaki yorumu dogrular niteliktedir. Yani baglayict SK
ilavesi ile daha elastik bir kivama gelmis ve sertligindeki degisim daha yavas olmustur.
Superpave sartnamesine gore baglayicilarin  m-degerinin @ min. 0,300 olmasi
beklenmektedir. Tiim sonuclar birlikte degerlendirildiginde saf ve SK katkili
baglayicilarin diislik sicaklik performans dereceleri sirasiyla PGX-12, PGX-12, PGX-
12, PGX-18 ve PGX-18 olarak belirlenmistir.

Saf ve SK katkili baglayicilar hem yiiksek hem de diisiik sicaklik performansi
bakimindan degerlendirildiginde B ve B+%S5 SK katkili baglayicilarin PG 58-12,
B+%10 SK katkili baglayicinin PG 64-12, B+%15 SK ve B+%20 SK katkili

baglayicilarin ise PG 64-18 sinifi oldugu tespit edilmistir. Bu durumda, SK katkisinin
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baglayicilarin yiiksek ve diisiik sicaklik performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu ve her iki sicaklik icin kritik oramin %15 SK katkili baglayici oldugu

goriilmektedir.

4.8 Bitiimlii Sicak Karisimlarin Hazirlanmasi

SK’nin BSK kaplama iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla %5, 10, 15 ve 20 SK
oranlarinda hazirlanan modifiye baglayicilar kullanilarak, Marshall tasarim ydntemine
gbre modifiye karisim numuneleri hazirlanmistir. Daha sonra, saf ve SK katkili karigim

numuneleri iizerinde performans deneyleri gergeklestirilmistir.

4.8.1 Marshall numunelerinin hazirlanmasi

Marshall tasarim yoOntemi esas alinarak, ilk olarak kullanilacak olan saf baglayici
miktar1, kuru agrega agirligiin yiizdesi (%3,5, %4, %4,5, %5, %5,5 ve %6) seklinde
alinarak karisimm optimum bitiim orani tespit edildi. Bu amagla, agrega numuneleri
155°C sicaklikta, bitiimlii baglayici ise daha onceden belirlenmis olan karigtirma
sicakliginda 1sitildi. Isitilan agrega karistirma kabina dokiildii ve orta kisminda bir ¢ukur
acildi. Daha sonra bu ¢ukur igerisine 1sitilan baglayici belirli miktarda buraya dokiildii.
Agregalarin tamami bitiimli baglayic1 ile kaplanincaya kadar (yaklasik 1-2 dk.
igerisinde) Karistirma cihazinda karistirildi. Bu asamadan sonra, dnceden temizlenip
hafif yaglanmis olan ve yaklasik 155-160°C 1sitilmis olan kaliplarin igerisine kalip
capina uygun olacak sekilde kesilmis olan aydinger kagidi1 koyuldu ve malzeme kalip
icerisine kiirek yardimiyla yerlestirildi. Kalip icerisinde malzemenin, zaman kaybi1
olmadan hizlica 15 kenar ve 10 orta kisim olmak tizere toplam 25 defa sicak cam ¢ubuk
ile sisleme islemi yapildi. Sislenen malzeme {izerine tekrar aydinger kagidi koyularak
sikistirma i¢in Marshall tokmagina yerlestirildi. 457 mm. yiikseklikten serbest olarak
birakilan tokmak, numuneye 75 6n yiiz, 75 arka yiiz olmak iizere toplam 150 vurus
yapildi. Tim islem adimlar1 ayn1 sirada takip edilerek her yiizdede en az ii¢ numune
hazirlandi. Karigim numunelerinin sikistirilmasinda kullanilan Marshall tokmag: Sekil

4.25’de gosterilmistir.
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Sekil 4.25 : Marshall tokmag.

Hazirlanan briket numuneleri, 24 saat kalip icerisinde bekledikten sonra krikoyla
kaliptan ¢ikarildi. Daha sonra numunelerin alt ve ist yilizeyindeki piiriizler spatula
yardimiyla diizeltildi ve bu numunelerin yiikseklikleri en az ii¢ yerden oOlciilerek
kaydedildi. Numunelerin havadaki kuru agirliklari alindiktan sonra, Arsimet terazisi
yardimiyla sudaki agirliklar1 alindi ve son olarak doygun kuru yilizey agirliklar1 da
belirlenerek tiim agirliklar kaydedildi. Deneye tabi tutmak i¢in hazir hale getirilen
numunelerin stabilite ve akma degerlerinin belirlenmesi i¢in numuneler yaklasik 30-40
dk kadar 60°C suda bekletildi. Sudan g¢ikarilan numuneler Marshall stabilite cihazina
yerlestirilerek 50,8 mm/dak ylikleme hiziyla yiiklemeye baslandi. En yiiksek yiikleme
degeri ve buna karsilik gelen akma degeri cihaz yazilimi tarafindan otomatik olarak
kaydedildi. Deneyde kullanilan Marshall stabilite ve akma cihaz1 Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Sekil 4.26 : Marshall stabilite ve akma cihazi.
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4.8.2 Optimum bitiim yiizdesinin bulunmasi

Optimum bitim oraninin bulunmas: ic¢in yukarida ifade edildigi gibi karisimda
kullanilacak olan agrega miktar1 sabit tutularak, agrega agirliginin %3,5 - %4 - %4,5 -
%5 - %5,5 - %6 oranlarinda bitlim eklenerek her bir ylizde i¢in 3’er adet numune,
toplamda ise 18 adet numune hazirlanmistir.

Tiim numunelerin havada, suda ve doygun agirliklar1 belirlenip hacimleri ve birim
hacim agirliklart hesaplanmistir. Daha sonra formiil 4.3- 4.16 kullanilarak numunelerin
hacim 0zgiil agirliklar1 (Dp), bosluk oranlari (Vh), agregalar arasi bosluk oranlari
(VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf) belirlenmistir. Daha sonra numuneler
Marshall stabilite ve akma deneyine tabii tutularak stabilite ve akma degerleri
belirlenmistir.

Bulunan bu degerler yardimiyla stabilite, Dp, Vh, Vf ve akma - % bitiim grafikleri elde

edilmistir.

V=B-C (4.3)
Dp= AV (4.4)
Dport= (Dpt+ Dp2+ Dp3 )/3 (4.5)
Wa= (Wg/W,)*100 (4.6)
Wh= [(We/Wa+W3)]x100 4.7
Gsb = 100/ [(%K/Gk-h)+(%l/ Gi-h)+(%F/Gf-z)] (4.8)
Gsa = 100/ [(%K/Gk-2)+(%l/ Gi-z)+(%F/Gf-2)] (4.9
Dt = 100/ [(100-Wh/Gse)+(Whb/Gb)] (4.10)
Gse = (Gsb+Gsa)/2 (4.12)
Vh = [(Dt- Dport)/Dt]x100 (4.12)
Vb = (Pbex Dport)/Gb (4.13)
Va =100-(Vh+VDb) (4.14)
Vma=100-Va= (Vh+Vb) (4.15)
Vi =(Vb/Vma)x100 (4.16)
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Wb
Wa

w

Dp
Dport
Dt
Vh
Vb
Va
Vma
Vi
Pbe
Gsb
Gsa
Gse
%K
%I
%F

Formiil 4.3-4.16 arasinda yer alan;
Agregaya gore secilen bitlim %’si,
Karigima gore segilen bitiim %’si,
Toplam agrega agirligi (1200gr),
Bitlim agirlig1 (agregaya gore),
Havadaki kuru agirlik,

Doygun-yiizey kuru agirlik,

Sudaki agirlik,

Numunenin hacmi,

Numunenin pratik hacim 6zgiil agirligi,
Numunelerin ortalama pratik hacim 6zgiil agirligi,
Numunenin teorik Max. 6zgiil agirligi,
Numunedeki bosluk yiizdesi,
Numunedeki efektif bitiim hacmi %’si,
Numunedeki agrega hacmi %’si,
Agregalar arasindaki bosluk %’si,
Vma’nin bitiimle dolu bosluk %’si,
Agrega agirligina gore efektif bitiim %’si,
Agrega hacim 6zgiil agirhigi,

Agrega zahiri 6zgiil agirhigi,

Agrega efektif 6zgiil agirligi,

Karigimdaki kaba agrega %’si,
Karisimdaki ince agrega %’si,

Karisimdaki filler %’si olarak ifade edilir.
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Hazirlanan deney numunelerinden %3,5 bitiim iceren ilk numuneye ait gerekli 6l¢lim ve

hesaplamalar asagida gosterilmistir:

Kaba agrega = %42 , Gk-h = 2,648gr/cm®

Ince agrega = %53 , Gi-h = 2,664 gr/cm®

Filler = %5 , Gf-z=2,751 gr/cm®

Bitiim oran1 = %3,5 , Gb= 1,032 gr/cm®

Agrega toplam agirligi = 1200 gr

Wa = (42/1200) x100 = 3,5

Wh = (42/(42+1200))x100 = 3,38

V = 1238- 705,8 = 532,2 cm®

Dp = 1228,2 / 532,2 = 2,308 gr/cm®

Dport = ( 2,308+ 2,294+ 2,312) = 2,305 gr/cm®

Gsb = 100/ [(42/2,648)+(53/ 2,664)+(5/2,751)] = 2,661 gr/cm®
Gsa = 100/ [(42/2,711)+(53/ 2,750)+(5/2,751)] = 2,733 gr/cm®
Dt = 100/ [(100-3,38/2,701)+(3,38/1,032)] =2,558 gr/cm®
Gse = (2,661+2,733)/2 = 2,697 gr/cm®

Vh= [( 2,558- 2,305) / 2,558 ]x 100 = 9,9

Vb = (2,88x 2,305) / 1,032 = 6,43

Va =100 - (9,9+6,43) = 83,67

Vma = 100 — 83,67 = 16,33

Vf = (6,43/16,33) x100 = 39,40

Ayni sekilde her bitliim yiizdesi ve her numune i¢in hesaplamalar yapilmis olup tabloya
aktarilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Karisimlarin Dp,
stabilite, akma, Vh, Vma, Vf ile bitiim ylizdesi arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.27-32°

de verilmistir.
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Cizelge 4.17 : B 160/220 saf karisimin optimum bitliim belirlenmesine ait deney sonugclari.

No | Wa (Wb | WB |Numune Yiiksekligi (mm) A (hava) | C (su) | B (doy.) \% Dp Dt Vh Vb Va | Vma | Vf |Akma | Stb. |DzFak|DzSth)
% | ]| @ | 1 | 2] 3 ]O0rt]| (@ D) (@) | () Jerem)|@ren)| @) | ) | ) | @ | % | mm) | &) (kG)

3,5 3,38] 42,00 | 67,1 66,4 |66,8|66,75] 12282 | 7058 | 1238 |532,2 | 2,308 234 | 98 0897 879
66,3|654]67,5] 66,4 | 12248 | 701,9 | 12359 | 534 | 2,294 2,13 | 9.8 [0.888 | 870

2,98 | 2,88 66,8 | 66,6|67,2]66,87| 1223 | 701,2 | 1230,1 | 528,9 | 2,312 2,52 | 92 [0.886 | 815
ORTALAMALAR 2,305 | 2,558 | 9,90 | 6,43 |83,67|16,33| 3940 2,33 855

40 |3,85] 48,00 | 67,0 66,7]|659]66,52| 12333 | 7124 | 12425 | 530,1 | 2,327 28 | 10 [0.894 | 894
66,3 | 67,2663 | 66,6 | 1230,2 | 707,9 | 12371 | 529,2 | 2,325 2,54 | 10 [0,906 | 906

3,48 |3.35 66,5 | 66,5 66,0 | 66,34 1232,3 | 710,8 | 12416 | 530,8 | 2,322 241 |10,31 0918 | 946
ORTALAMALAR 2,324 | 2,540 | 8,48 | 7,54 |83,98 |16,02 | 47,06 | 2,583 915

45 |431] 54,00 | 64,8|655]|658]6537| 12433 | 721,3 | 12485 | 527,2 | 2,358 3 | 11,5 0,930 | 1070
66,5 | 65,1662 659 | 1239,9| 7215 | 12425 | 521 | 2,380 3,10 | 10,5 [0,930 | 977

3,98 |3.81 643|652 64,8|64,77] 1238,2 | 7222 | 1243 | 5208 | 2,377 3,10 | 11,4 [0,920 | 1049
ORTALAMALAR 2,372 | 2,522 | 5,95 | 8,76 |8529|14,71| 59,53| 3,067 1032

10 | 50 |4,76 60,00 | 655|664 |65.1]65,67| 12452 | 726 | 12491 | 523,1 | 2,380 3,5 | 11,5 [0,949 | 1091
11 66,9 | 66,4657 66,3 | 1246,7 | 7275 | 12481 | 520,6 | 2,395 3,30 | 10,8 0,938 | 1013
12 | 448 | 4,27 64,7 ] 66,2 66,9 65,93 12455 | 727,7 | 12491 | 521,4 | 2,389 3,30 | 11,6 | 0,945 | 1096
ORTALAMALAR 2,388 | 2,505 | 4,66 | 9,88 |8546|14,54)| 67,93| 3,367 1067

13 | 55 |5.21] 66,00 | 652]655|64.6| 651 | 1250,8 | 733,8 | 1252,3 | 5185 | 2,412 4 | 11,3 0951|1075
14 64,7 ] 654657 653 | 1250,1 | 730,4 | 12534 | 523 | 2,390 3,50 | 10,7 [ 0,953 | 1020
15 | 498 | 4,72 64,5]654]|651| 65 |1252,1| 7332 | 1255 |521.8 | 2,400 3,70 | 10,8 [ 0,952 | 1028
ORTALAMALAR 2,401 | 2,488 | 3,51 | 10,99 |85,51 | 14,49 | 75,80 3,733 1041

16 | 6,0 |566] 72,00 | 663|651 650]6547| 1259,8 | 736,6 | 1262,4 | 525,8 | 2,396 3,8 | 10,1 [0,955 | 965
17 64,71 63,2659 64,6 | 12595 | 736,8 | 1260,8 | 524 | 2,404 3,80 | 10,7 [ 0,967 | 1035
18 | 548 |5.17 65,71 65,8 66,1|6587| 1260,6 | 739,3 | 1262,8 | 523,5 | 2,408 430 | 10,6 | 0,949 | 1006
ORTALAMALAR 2,403 | 2,472 | 2,79 | 12,04 85,17 | 14,83 | 81,18| 3,967 1002
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2,420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320

Dp

2,300 -

2,280
2,260

y =-0,001x3 + 0,0066x2 + 0,0174x + 2,2793
4 R2=0,9817

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

% Bitim

Sekil 4.27 : Dp- Bitiim %’si.

1200

1150 ~
1100 ~
1050 ~

Stabilite
© o
[43] o
o o

y =-2,6286x3+8,5373x2 +82,853x + 758,95
R?=0,9624

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
% Bitim

Sekil 4.28 : Stabilite- Bitiim %’si iliskisi.

4,50

4,00 -

y =-0,0098x2 + 0,0936x2 + 0,0987x + 2,1356
R?=0,9968

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
% Bitim

Sekil 4.29 : Akma — Bitiim %’si.
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Vh

12,00
11,00 -
10,00 -
9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -

y =0,0412x3-0,2724x2- 1,2943x + 11,515
R?=0,9938

1,00

3,6 4,0 4,5 50 55 6,0
% Bitim

Sekil 4.30 : Vh- Bitiim %’si.

Vma

17,00

16,50 -
16,00 -
15,50 -
15,00 -
14,50 -

14,00 -

13,50

y =0,036x3-0,2303x2 - 0,2438x + 16,854
Rz =0,9371

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
% Bitim

Sekil 4.31 : VMA- Bitiim %’si.

Vvf

100,00

90,00 -
80,00 -
70,00
60,00
50,00 -
40,00 -

30,00

y =-0,2391x3 + 1,9788x2 + 4,8163x + 32,526
R?=0,9978

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
% Bitim

Sekil 4.32 : Vf- Bitiim %’si.
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Cizilen grafiklerden bosluk oranmnin  %4’e, asfaltla dolu bosluk oraninin %70’e,
stabilite ve hacim o0zgiil agirh@m ise en yiiksek degere karsilik geldigi yiizdeler
alinmistir. Bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak karigtmin optimum bitiim
yizdesi %S5,3 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.18’de optimum bitim igeriginde

kullanilan hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.18 : Optimum bitlim igeriginde kullanilan degerler.

Kriterler Sonuclar
Maks. Dp 5,75
Maks. Stabilite 5,0
%4 Vy, 5,25
%70 Vi 51
Optimum bitiim oram %05,3

Elde edilen optimum bitiim yilizdesinde ii¢ adet kontrol numunesi hazirlanmistir.
Kontrol numuneleri iizerinde de hesaplamalar yapilarak elde edilen degerlerin
uygunlugu Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) degerleri ile karsilastirilmistir.
Kontrol numunelerine ait elde edilen sonuglar Cizelge 4.19°da verilmistir. Sonuglarin

KTS asfalt betonu aginma i¢in verilmis olan sinir degerleri sagladigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.19 : Kontrol numunesine ait sonuglar.

No| Wa |Wh| WB |Numune Yiksekigi(m) |Afw)| Clow) {B@oy){ V. { Dp | Dt | Vo | Vb |Va| Vmm | Vi ([Akma| St DzFk{DuSth

Glewle| 1123 0| @ | @ | @ || )| g | @ @] @ | 9 |6m| . kG
1|53 5030 000|663 658]605| 662 | 12449 7228 | 1245715229] 2,381 355|112 {0,936 | 1048
] 663(658(636] 659 (1479|7263 | 12485 5222 | 2390 3001 113 {0,943 | 1066
31480 (401 65,1658(653| 654 [12460( 7242 | 12455 {5203 | 2390 330 [ 111 |0.951 | 1056

OPTIMUM BITUM ORANI SONUCLARI 27 | 2309|485 | 1068 \8447| 1533 | 6877|3317 1057

SARTNAME LIMITLER] (44) | ()

04) | tAk=| 31854 500

Belirlenen bu optimum bitiim yiizdesi (%35,3) kullanilarak saf ve SK modifiyeli karisim
numuneleri hazirlanmis ve performans deneylerine tabi tutulmustur. Hazirlanmis olan

modifiye karigimlarin saf karigimlarla kiyaslanabilmesi i¢in bu oran sabit tutulmustur.
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4.9 Kangsimlar Uzerinde Uygulanan Performans Deneyleri

Bu calismada, Marshall karisim tasarim yontemiyle bulunan optimum bitiim iceriginde
saf ve SK katkilt modifiye karisimlar lizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi, kalict
Marshall stabilitesi deneyi (RMS), dolayli ¢cekme mukavemeti deneyi (ITS), dolayl
¢ekme esneklik modiilii deneyi (ITSM) ve statik siinme deneyleri uygulanmistir. Tim
bu deneylere tabi tutulmak amaciyla hazirlanan numune sayilar1 Cizelge 4.20°de

verilmistir.

Cizelge 4.20 : Performans deneylerinde kullanilan numune sayilari.

Performans deneyleri

Karisim
Marshall stabilite
Tiirii RMS ITS ITSM Siinme
ve akma

B 3 3 6 3 3
B+%5 SK 3 3 6 3 3
B+%10 SK 3 3 6 3 3
B+%15 SK 3 3 6 3 3
B+%20 SK 3 3 6 3 3
Toplam 15 15 30 15 15

Genel toplam: 90

4.9.1 Marshall stabilite ve akma deney sonuglar:

B 160/220 penetrasyon sinifli saf bitim ve %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda SK katkili
modifiye bitliimlii karigimlar kullanilarak optimum bitiim igeriginde hazirlanan
numuneler iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi yapilmigtir. ASTM D 1559
standardina gore, numuneler yaklasik 40 dakika 60°C suda bekletilerek daha sonra
deneye tabi tutulmustur. SK katkili karisim numunelerinin stabilite ve akma sonuglari
Cizelge 4.21°de verilmistir. Elde edilen stabilite degerlerinin SK katki1 orani ile degisimi
Sekil 4.33.de, akma degerlerinin SK katki orani ile degisimi ise Sekil 4.34’de

verilmistir.
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Cizelge 4.21 : SK katkili karisim numunelerinin Marshall stabilite ve akma degerleri.

karisim|No| Wa | Wb | WB |Yiiksekligi mm) A (hava) | C(su) | B(doy)| V Dp Dt Vh Vb Va | Vi Vf  |Akma | Stb. [DzFak|DzStb
TURU & || @ | 1 2 | 3 Ort (g1 ) (g) | m) | (grem’) | (griem’) (%) (%) (%) (%) (%) (mm) | (kN (kG)
5,3 15,03163,60(71.6|(71,9|71,4|71,6367| 1252,8 | 727 1253,2 [ 526,2 2,381 2,6 |11,06(0819 | 906

SAF 7121 71,2 71,5 71,30 | 1258,9 | 733,7 | 1259,6 || 525,9 2,394 2,42 | 11,870,826 | 981
4,86 (4,61 71,8 71,7 | 72,1 | 71,8333 || 1256,1 | 726,3 | 1256,5 || 530,2 2,369 2,48 111,41 (0,815 | 930
ORTALAMALAR 2,381 2,509 5,08 10,65 (84,27 | 15,73 67,71 2,5 939

53 |5,03]63,60|67,5|67.4|67,1|67,3167| 1256 | 7277 | 1256,8 [ 529,1 | 2,374 2,36 110,73 [ 0,889 | 954

o 66,2 | 66,9|66,5| 66,5 | 12554 | 727,7 | 12557 | 528 | 2,378 2,46 10,870,889 | 967
6 | 486 461 67,2167,6|67267,3333| 1267 | 734,2 | 1267,4 || 533,2 2,376 2,50 | 11,76 0,875 | 1029
ORTALAMALAR 2,376 | 2,509 | 529 10,63 |84,08| 1592 66,75 | 2,44 983

5,3 15,03]63,60(689|68,3|68,6|68,6133] 1257,6 | 729,1 | 1260,8 | 531,7 2,365 2,32 111,79 10,876 | 1033

%10 SK 67,71 68,3(67,8| 68,0 1256,4 | 728,6 | 1258,9 | 530,3 2,369 2,40 112,090,902 | 1091
4,86 4,61 68 | 68,3 68,7 68,3267 1256,6 | 727,3 | 1260,6 || 533,3 2,356 2,34 112,050,886 | 1068
ORTALAMALAR 2,364 2,509 5,78 10,57 83,64 | 16,36 64,64 2,35 1064

10| 53 |[5,0363,60]68,3|68,8]|68,4|68,4833| 1252,3 | 726,6 | 1255,3 | 528,7 2,369 2,4 (11,740,886 | 1040

%15 SK 11 68,4 68,6684 68,5 12495 | 725,5 1252 | 526,5 2,373 2,48 110,28 10,900 | 925
12| 4,86 (4,61 69,2 168,9|69,2 69,1033 | 1256,6 | 723,3 | 1259,2 |[ 535,9 2,345 2,28 111,590,892 | 1034
ORTALAMALAR 2,362 2,509 5,84 10,57 |83,59| 16,41 64,42 2,38 1000

13| 53 |5,03]63,60|693]|69,5|684|69,0267| 1260,8 | 729,9 | 12634 | 5335 | 2,363 2,84 19,692 0,915 | 887

%20 SK 14 67,4168,0(68,4( 67,9 12439 | 723,8 | 1252,6 || 528,8 2,352 2,55 19,929 10,934 | 927
15| 4,86 (4,61 68,2168,469,2| 68,57 || 1251,9 | 726,3 | 1255,7 | 529,4 2,365 2,62 19,908 10,915 | 907
ORTALAMALAR 2,360 2,509 5,92 10,56 83,52 | 16,48 64,07 2,67 907

81




1200
1100

—
(=]
(=)
(=]

1000

900
907

Stabilite (kg)

800

700

600 T T T T T ]
B B+%5SK B+%10SK B+%]15SK B+%20SK

Sekil 4.33 : SK katki orani ile stabilitenin degisimi.

Sekil 4.33°de, katki oraninin artistyla (%S5, 10, 15 ve 20) saf ve SK katkili karisimlarin
stabilite degerlerinin artt1g1 goriilmektedir. %10 SK katkili karigimin stabilite degerinin,
saf karigimdan yiiksek oldugunu ve modifiye karisimlardaki en yiiksek stabilite
degerinin de %10 SK katkili karisim numunesinde oldugu goriilmiistiir. SK katkisiyla
stabilitenin artig gostermesi, BSK kaplamada meydana gelecek deformasyonlara karsi

direncin yliksek oldugunu gostermektedir.

4,00
3,50
3,00
2,50

U - 2,67
2,00 -

1,50 -

1,00 -

0,50 -

0,00 - 1

B+%5SK B+%10SK B+%15SK B+%20SK

Akma (mm)

Sekil 4.34 : SK katk1 orani ile akma degerlerinin degisimi.

Sekil 4.34’de SK orani arttik¢a karisimlarin akma degerleri, saf karigima gore kismen
artis gostermis olsa da hemen hemen ayni diizeyde kabul edilebilir. Akma, kaplamanin
trafik yiikleri altinda plastiklik ve esneklik davranigini belirleyen bir degerdir. SK
katkisiyla akma miktarinin ayni diizeyde kalmasi, kaplamanin kirilma anindaki

davranisinin fazla degismedigini gostermektedir.
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Saf ve SK katkili karistm numunelerin stabilite degerlerinin akma degerlerine
boliinmesiyle Marshall orani (MQ) degerleri hesaplanarak sonuclar Sekil 4.35°de

verilmigtir.

6,00
5,00

4,53
4,00 =) 420
3,00 3,40

2,00

MQ (KN/mm)

1,00

0,00 T T T T T 1
B B+%35SK B+%10SK B+%158K B+2%620SK

Sekil 4.35 : Katki oraninin artist ile MQ degerlerinin degisimi.

Sekil 4.35°da saf ve SK katkil1 karigimlarin MQ degerleri incelendiginde katki oraninin
artistyla ozellikle %10 SK katkili karisimlarda onemli artis meydana gelmistir. Bu
sonuglara gore saf karisima gore %10 SK katkili karisimlarin kayma gerilmelerine karsi

en yiiksek direnci gosterecegi goriilmiistiir.
4.9.2 Kalict marshall stabilitesi (RMS) deney sonuclar:

BSK’larin suya kars1 hassasiyetinin belirlenmesi i¢in uygulanan RMS deneyinde, saf ve
SK katkili karisim numuneleri 24 saat boyunca 60 °C sicakliktaki suda bekletilerek
Marshall stabilite deneyine tabi tutulmustur. Calismada, 24 saat suda bekletilen
numuneler ‘Sartlanmis’, 40 dakika bekletilen numuneler ise ‘Sartlanmamis’ olarak
adlandirilmigtir. RMS  degeri, sartlanmig numunelerin stabilite degerlerinin
sartlanmamis numunelerin stabilite degerlerine boliinmesiyle elde edilmektedir. Elde
edilen RMS degerleri Cizelge 4.22°de, degerlerin katki oranina gore degisimi ise Sekil
4.36°de verilmistir.
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Cizelge 4.22 : RMS deney sonuglari.

Karistm  Numune RMS
Tiri No Sartlanmis Ortalama  Sartlanmams Ortalama %)
1 7,11 9,06
B 2 7,96 7,52 9,81 9,39 %380,09
3 7,48 9,30
1 9,49 9,54
B+%5 SK 2 8,45 8,49 9,67 9,83 %86,37
3 8,87 10,29
1 9,61 10,33
B+%10 SK 2 9,68 9,65 10,91 10,64 %90,70
3 9,65 10,68
1 8,43 10,40
B+%15 SK 2 8,34 8,44 9,25 10,00 %84,4
3 8,55 10,34
1 7,49 8,87
B+%20 SK 2 7,62 7,61 9,27 9,07 %83,90
3 7,73 9,07
100
95
9 % 90,70
~ 85
2 s 84,40 83,90
|
70
B B+%35SK B+%10SK B+%15SK B+%20SK

Sekil 4.36 : RMS degerlerinin katki oranina gore degisimi.

Sekil 4.36 incelendiginde, saf ve SK katkili karisimlarin, suya karsi dayanimlarinin
%70-90 araliginda oldugu goriilmektedir. En yiiksek RMS orani ise %10 SK katkilt
karisimda goriilmektedir. SK katkisiyla RMS degerinin artig gostermesi, SK’nin agrega
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ve asfalt baglayici arasindaki adezyon ve karisimin kohezyon kuvveti iizerinde olumlu

bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
4.9.3 Dolayh cekme mukavemeti (ITS) deney sonuclar:

AASHTO T283 standardina gore uygulanan ITS deneyinde, saf ve SK katkil
karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimlari ve ¢gekme oranlari tespit edilmektedir. I1TS
deneyi icin bir karisim tiiriinde toplam 6 numune hazirlanmistir. Ug numuneye vakum
uygulanarak bosluk oranlarinin  %70-%80’nin suyla doldurulmasi saglanmistir.
Vakumdan c¢ikarilan numune hemen stre¢ film ile sarillarak -18°C sicakliktaki
dondurucuda 16 saat bekletilmistir. Numunelere vakum uygulanmasi Sekil 4.37(a)’da,

streg film ile sarilmas ise Sekil 4.37 (b)’de gosterilmistir.

.

N

(b)

Sekil 4.37 : Numunelere vakum uygulanmasi (a), Streg¢ film ile sarilmasi (b).

Dondurucudan ¢ikarilan numuneler 60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat
bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan numuneler son olarak 25°C sicakliktaki su
banyosunda 2 saat bekletildikten sonra Marshall cihazinda kirilmistir. Calismada bu
numuneler ‘Sartlandirilmis’ olarak adlandirilmistir. 60°C su banyosunda bekletilen

numuneler Sekil 4.38(a)’da, numunelerin kirilmasi ise Sekil 4.38 (b)’de gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.38 : Numunelerin 60°C su banyosunda bekletilmesi (a),

Numunenin kirilmasi (b).

‘Sartlandirilmamis’ numuneler ise sadece 25 °C sicakliktaki su banyosunda 2 saat
bekletildikten sonra kirilmistir. Kirma islemi siiresince tiim numuneler tizerinde 50.8
mm/dk’ lik sabit yiikkleme uygulanmistir.

ITS deneyine tabi tutulan sartlandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetleri
ITSyas, sartlandirilmamis numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetleri TSy Olarak
adlandirilmistir. Nem hassasiyetinin bir 6l¢iisli olan dolayli ¢ekme mukavemeti orani

(ITSR) formiil (4.17) ile hesaplanmustir.
ITSR= (ITSyas) / (ITSkuru) (4.17)
Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 4.23’de, Katki oraninin degisimi ile elde edilen ITS

degerleri Sekil 4.39°da, karisimlarin ITSR degerlerinin katki orani ile degisimi ise Sekil
4.40°de verilmistir.

86



Cizelge 4.23 : Saf ve SK katkili karisimlarin ITS ve ITSR degerleri.

Sartlandirilmis Sartlandirilmamis
Karisim ~ Numune ITSR
Yiikseklik  Ppmaks ITSyss  Yikseklik  Pmas TSk
Tiirii No (%)
(mm) (KN) (kPa) (mm) (kN) (kPa)
1 68,39 5,54 494 69,47 7,08 613
2 68,02 5,49 481 68,87 6,36 560
B 79,1
3 70,23 5,38 457 69,04 7,28 638
Ortalama  477,3 603,7
1 70,1 6,82 581 69,24 7,30 636
2 69,3 6,05 526 69,6 8,09 699
B+%5 SK 82,2
3 69,0 6,48 568 69,11 8,04 703
Ortalama  558,3 679,3
1 69,19 7,58 661 70,25 7,68 652
2 69,5 6,81 590 69,7 7,5 645
B+%10 SK 95,1
3 69,37 7,86 682 69,57 8,52 736
Ortalama  644,3 677,7
1 69,94 6,72 575 70,17 7,73 658
2 70,5 6,27 529 70,2 6,56 557
B+%15 SK 90,2
3 70,72 6,45 541 71,16 7,33 608
Ortalama  548,3 607,7
1 70,81 5,42 454 70,55 7,59 639
2 70,8 5,72 479 70,9 6,01 501
B+%20 SK 84,6
3 70,86 6,46 540 70,49 7,13 602
Ortalama 491 580,7
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Sekil 4.39 : Karisimlarin ITS degerlerinin katki orani ile degigimi.
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Sekil 4.40 : Karisimlarin ITSR degerlerinin katki orani ile degisimi.

Cizelge 4.23 ve Sekil 4.39 incelendiginde, SK katki orani artisiyla, saf karigim
numunesine kiyasla, dolayli cekme mukavemet degerleri ITSyas karisim numunelerinde
sirastyla %17; %35; %14,9 ve %2,9 artig, ITSkuru karisim numunelerinde ise sirasiyla
%12,5; %12,2; %0,6 artis ve %3,8 azalma seklindedir. Saf ve SK katkili karisimlarin
ITSR degerleri incelendiginde (Sekil 4.40), karisimlarda SK katki orani artigiyla
karigimlarin ITSR degerlerinde sirasiyla 93,9; 9%20,2; %14 ve %7 artis goriilmiistiir.
Karisim numunelerinde, en yiiksek ITSR degeri ise %10SK katkili karisimda
goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglara gore, karisim numunelerinin ITSR degerlerinin
%80’in iizerinde olmasi, karigimlarin nem hasarina karsi direncinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica SK katkili karisimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi
direncinin yiiksek oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, SK katkil1 baglayicilarin segilen
bir agrega ile hazirlanmis olan karigimlarin iyi adezyon ve kohezyona sahip oldugu

sOylenebilir.
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4.9.4 ITSM deney sonuclar

ITSM deneyi, UTM deney cihazi ile BS D 213 standardina gore, saf ve SK katkili
karigimlar {lizerinde uygulanmistir. Karisim numuneleri iizerinde ilk olarak 5 adet 6n
yiikleme, daha sonra 5 defa deney yiiklemesi yapilarak karisimlarin dinamik yiikler
karsisindaki rijitlikleri belirlenmistir. Deneyde ortam sicakligi 25 °C, yiik periyodu
3000 ms, yiik artig siiresi 124 ms, poisson orani 0,35, hedef deformasyon ise 5 um
olarak belirlenmistir. Deney cihazinda yatay eksende 5 um deformasyon meydana
getirecek yiikk otomatik olarak belirlenmektedir. Numuneye uygulanan 5 vurus
sonucunda ITSM degerleri bilgisayarda otomatik olarak elde edilmektedir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 4.24’de verilmistir. Katki oraninin degisimi ile elde edilen ITSM

degerleri Sekil 4.41°de verilmistir.

Cizelge 4.24 : Karisimlarin ITSM deney sonuglart.

Karisim A Yiikseklik ITSM Ortalama
Tiiri (mm) (Mpa)
1 70,5 1325
B 2 70,3 1216 1283,6
3 70,3 1310
1 66,3 1557
B+%5 SK 2 67,1 1344 14477
3 66,8 1442
1 68 1615
B+%10 SK 2 67,8 1553 1588
3 68,3 1596
1 68,3 1650
B+%15 SK 2 68,5 1654 1663
3 68,2 1685
1 69,3 1777
B+%20 SK 2 68,5 1782 1769,7
3 69,1 1750
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Sekil 4.41 : Katki oraninin ile degisimi ITSM degerleri.

Sekil 4.41 incelendiginde, artan SK katki oraniyla (%5, 10, 15 ve 20) saf bitiimlii
karisim numunesine kiyasla ITSM degerleri sirastyla %12,8; %23,7; %29,6 ve %37,9
oraninda artig gostermistir. Elde edilen bu sonuglara gore, SK katkisi ile karigimlarin
sertliginde biiylik artislarin meydana geldigi ifade edilebilir. En yiiksek ITSM degeri
%20 SK katkili karisimda goriilmiistiic. ITSM degerlerindeki bu artis, SK katkili

karisimlarin kalici deformasyonlara kars1 direncinin arttigini géstermektedir.
4.9.5 Siinme deney sonuclari

Saf ve SK katkili karigimlar iizerinde uygulanan siinme deneyi UTM cihaziyla,
EN12697-25 standardina gore 50 °C sicaklikta gergeklestirilmistir. Karisim numuneleri
deneye baglamadan Once 3 saat boyunca deney sicaklifinda sartlandirilmistir.
Sartlandirma bitiminde numune {lizerinde 10 dakika boyunca 20 kPa gerilme olusturacak
sekilde On yiikkleme yapilmistir. Daha sonra sensorlerde meydana gelen degigim,
bilgisayar tarafindan otomatik olarak sifirlanarak gerilme degeri 200 kPa’a ¢ikartilmig
ve deney i¢in 1 saat boyunca yiikleme yapilmistir. Deney siiresince, cihaz yazilimi her 4
saniyede bir diisey deformasyonlar1 kaydederek siinme sertligi degerini otomatik olarak
hesaplayarak sonuglari vermektedir. Numunelerin toplam birim sekil degistirme —

zaman — deformasyon sonuglar1 Sekil 4.42-46’da verilmistir.
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Sekil 4.43 : B+%5SK numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman -

deformasyon grafigi.
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Sekil 4.45 : B+%15 SK karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman-

deformasyon grafigi.
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Sekil 4.46 : B+%20 SK karisim numunesinin toplam birim sekil degistirme - zaman -

deformasyon grafigi.

Saf ve SK katkili karisim numunelerinin toplam birim sekil degistirme- zaman-
deformasyon grafikleri incelendiginde SK katkisiyla numunelerin sabit yiikleme altinda
daha az deformasyon yaptig1 goriilmektedir. Tim numunelere ait toplam birim sekil

degistirme - zaman grafigi Sekil 4.47’de verilmistir.
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Sekil 4.47 : Numunelerin toplam birim sekil degistirme- zaman grafigi.
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Sekil 4.47 incelediginde SK katkisi ile hazirlanan numunelerin, saf numuneye gore,
toplam birim sekil degistirme degerlerinin azaldigi ve daha az deformasyon yapacak
sekilde siinme 6zellikleri gosterdigi goriilmektedir.

Karisim numunelerinin siinme sertlig§i modilii (Rm) degerleri Cizelge 4.25°de

gosterilmektedir. Numunelerin stinme degerlerinin katki orani ile degisimi Sekil 4.48°de

verilmistir.
Cizelge 4.25 : Karisim numunelerinin Rm degerleri.
Karisim Numune Yiikseklik Siinme Sertligi Ortalama
Tiiri No (mm) (Rm) Rm (Mpa)
1 70,5 41,48
B 2 70,3 39,15 41,39
3 70,3 43,54
1 66,3 47,03
B+965 SK 2 67,1 45,32 46,41
3 66,8 46,88
1 68 48,3
B+9610 SK 2 67,8 48,96 47,98
3 68,3 46,68
1 68,3 48,25
B+%15 SK 2 68,5 53,9 51,09
3 68,2 51,12
1 69,3 58,82
B+%20 SK 2 68,5 56,85 96,93
3 69,1 55,12
60
= 3 56,93
% >0 51,09
3%“ 45 47,98
& 1
v
é 35
30
B B+%5SK B+%10SK B+%15SK B+%20SK

Sekil 4.48 : Katki oraninin degisimi ile siinme degerleri.
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Sekil 4.48 incelendiginde, SK katkili karistm numunelerinin saf karigim numunesine
gore daha yiliksek slinme sertligi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Artan SK
oranina gore (%5, 10, 15 ve 20) stinme sertligi degerleri saf karisima kiyasla sirasiyla
%12,1; %15,9; %23,4 ve % 37,5 seklindedir. Bu durumda, en yiiksek siinme sertligi
degerine %20 SK katkil1 karigsim numunesinde ulasilmistir. Artan katki oraniyla birlikte
SK katkil1 karisimlarin stinme sertligi degerlerinin yiiksek ¢ikmasi, yiiksek sicakliklarda

karisimin tekerlek izi deformasyonuna kars1 direncinin arttigini ifade etmektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, atik lastiklerden piroliz islemi yoluyla elde edilmis olan siyah
karbon (SK)’un bitiim ve bitiimli sicak karigimlarin 6zelliklerine etkisi aragtirilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. Saf baglayiciya SK katkisinin eklenmesiyle penetrasyon degerlerinin diizenli olarak
azaldig1, yumusama noktast degerlerinin ise diizenli olarak artig gosterdigi gortilmiistiir.
Baglayicilarin PI degerleri incelendiginde, %15 SK katkili baglayicinin sicakliga karsi
duyarliligin en az oldugu tespit edilmistir. Ayrica RTFOT deneyi ile yaslandirilmig
baglayicilar {izerinde uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri
degerlendirildiginde, baglayicilarin yaglanma etkisiyle daha da sertlestigi ve yumusama

noktas1 degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

2. RV sonuglarina gore, SK katkili baglayicilarin saf baglayiciya kiyasla karigtirma ve

sikistirma sicakliklarinda artiglar meydana geldigi gortilmiistiir.

3. DSR sonuglaria gore, SK katkisinin baglayicilarin yiiksek sicaklik performansi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu, %10 SK katkisiyla saf baglayicinin performans
simift 6 °C yiikselmis olup PG 58-Y’den PG 64-Y’ye ulasilmistir. SK katkisinin
baglayicillarin  yiiksek sicakliklardaki kalict  deformasyon direncini arttirdig
goriilmiistiir.

4. BBR sonuglarma gore, %15 SK katkisiyla baglayicilarin diisiik sicaklik performans
derecesi -6 °C diismiis olup PGX-12’ den PGX-18’ ¢ ulasmistir. Bu sonug SK katkisiyla

baglayicilarin  diisiik sicakliklardaki termal c¢atlamalara karst direncinin arttigini

gostermektedir.

5. Marshall stabilite deney sonuglarina goére, en yiiksek stabilite degerine %10 SK
Katkili karistm numunesinde ulasilmistir. Bu, SK katkili BSK kaplamalarin trafik

yiiklerine kars1 daha direngli oldugunu gostermektedir.
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6. MQ sonuglarina gore, katki oraninin artisiyla 6zellikle %10 SK katkili karisimlarda
onemli artts meydana gelmistir. Buna gore saf karisima gore %10 SK katkili

karigimlarin kayma gerilmelerine kars1 en yiiksek direnci gosterecegi ifade edilebilir.

7. RMS deney sonuglarina gore, SK katkisinin genel olarak nem hasar1 dayanimini
arttirdigini soylemek miimkiindiir. Nem hasar1 dayaniminin en yiiksek oldugu karisimin
%10 SK katkili karisim oldugu goriilmistiir. Bu sonu¢ SK’ nin asfalt baglayicr ile
agrega arasindaki adezyon kuvveti iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve bu

sebeple nem hasari direncinde ciddi bir artisa sebep oldugunu gostermektedir.

8. ITS ve AASHTO T283 deney sonuglarina gore en yiiksek ITSR degeri %10 SK
katkil1 karisimda goriilmiistiir. Bu durumda SK katkili karisimlarin yeterli adezyon ve

kohezyona sahip oldugu ve nem hasarina karsi direngli oldugu sdylenebilir.

9. ITSM deney sonuglarina gore, SK katkistyla rijitlik modiilii en yiiksek karisimin %20
SK' katkili karisimlar olugu ve bu karisimlarin kalici deformasyonlara karsi daha

direngli oldugu ifade edilebilir.

10. Statik siinme deney sonucuna gore, SK katkili karistm numunelerinin saf karigim
numunesine gore siinme sertligi degerlerinin biiyiik oranda arttig1 ve en yiiksek degerin
%20 SK katkili karistm numunesinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, SK katkili
karisimlarin  tekerlek izi deformasyonlarina karsi oldukca direngli oldugunu

soylenebilir.

Sonug olarak, 6zellikle %10-15 oraninda atik SK katkisinin bitiim modifikasyonunda
kullanilmasinin baglayicilarin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini, iyilestirdigi goriilmiistiir.
Ayrica SK’nin sicak karigimlarda kullaniminin kaplamalarin bir¢ok performans 6zelligi
tizerinde iyilestirmeler saglayacagi goriilmiistiir. SK’nin karayolu miihendisliginde bir
katki malzemesi olarak kullaniminin ¢evre zarar1 ve kirliligini en aza indirebilecegi ve

ayrica ililke ekonomisine biiyiik bir katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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